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ESTUDO DO COMPORTAMENTO DE MISTURAS DE SOLO, CAL E
FIBRAS DE POLIPROPILENO PARA USO EM PAVIMENTOS
RODOVIARIOS
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RESUMO

Este trabalho foi realizado visando encontrar materiais que possam melhorar a capacidade de suporte de solos para
utilizagdo em pavimentos rodovidrios, haja vista que a quantidade de solo considerado adequado para pavimentagdo
vem diminuindo com a sua constante exploragdo. Para isso, foram utilizadas cal e fibras de polipropileno, um material
novo no mercado e que ja ¢ usado na produgdo de concreto. O solo escolhido para ser refor¢cado foi um solo argiloso
com presenca de pedregulhos, classificado como A-2-4, cujo Indice de Suporte California (ISC) foi de 21%. Com o
intuito de dar prosseguimento a estudos anteriores, foram utilizados dois teores de fibras, 1,0% e 2,0%, ¢ analisada sua
influéncia quando adicionado 1,0% de cal a mistura. A metodologia foi embasada pesquisas preliminares, assim como a
dosagem dos materiais € os ensaios realizados de acordo com as normas técnicas nacionais. Os principais resultados
mostram que, a depender dos percentuais de cal e fibra adicionados ao solo, hd um aumento significativo no ISC se
comparado ao solo in natura. No entanto, ao se comparar o ISC do solo e fibra com a mistura solo-fibra-cal percebe-se
que o ISC tanto pode aumentar quanto diminuir, dependendo das porcentagens usadas. Percebe-se, também, uma
diminuigdo da expansdo volumétrica quando adiciona-se cal ao solo com fibra.

PALAVRAS-CHAVE: Solo. Refor¢o. Fibras. Cal. Pavimento.

ABSTRACT

This work intends to find materials that can improve the bearing capacity of soils for use in road pavements, once the
amount of soil considered good for paving is ending up with its continuous exploration. It was used lime and
polypropylene fibers, a material that is used for improvement of reinforced concrete. The soil chosen to be reinforced
was a clayey soil with presence of gravels, classified as A-2-4 and its California Bearing Ratio (CBR) is 21%.
Purposing to continue previous studies, two percentages of fibers were analyzed with the addition of 1,0% of lime:
1,0% and 2,0%. The tests made for this thesis were performed following the national technical standards. The main
results found show that depending on the percentage of lime and fiber added to the soil, there is a significant increase on
the CBR if compared to the natural soil, however when compare the CBR to the soil and fiber to mixture soil, fiber and
lime it see that CBR can increase or decrease, depending on the percentage of fiber used. It was also noted a decrease in
its percentage expansion compared to the natural soil and soil with fiber.
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CONSIDERACOES INICIAIS

A pavimentagdo rodoviaria ¢ um elemento importante quando se trata da infraestrutura de
transportes. Desde as civilizagcdes mais antigas, € possivel perceber a contribui¢do da pavimentagao
para a populagdo por meio do seu desenvolvimento socioecondmico e cultural.

Desde a civilizagdo egipcia, segundo Saunier (1936, apud Bernucci, et al., 2008), tem-se registros
do uso da pavimentagdo para o transporte de cargas. Porém, foi atribuida ao Império Romano a arte
maior do planejamento e construgdo viaria, com um sistema robusto construido com elevado nivel
de critério técnico. De acordo com Hagen (1955, apud Bernucci, et al., 2008), os romanos
exploraram a pavimentacdo para fins militares, facilitando o deslocamento das tropas para manter e
ampliar seu territorio.

Entretanto, com o passar do tempo, o fluxo nas rodovias foi aumentando e os veiculos ficaram mais
pesados, o que exigiu uma maior capacidade dos pavimentos. No entanto, nem todo solo possui essa
capacidade naturalmente, precisando ser estabilizado, refor¢ado ou substituido.

Segundo Farias (2010), a estabilizacdo de um solo corresponde a qualquer processo, natural ou
artificial, pelo qual um solo, sob o efeito de cargas aplicadas, torna-se mais resistente a deformacao
e a ruptura, do que o solo original. J4 o refor¢o de solo ¢ um tratamento para melhorar o solo, com a
finalidade de aumentar sua capacidade de carga e diminuir o recalque e, consequentemente,
viabilizar construc¢des sobre areas que antes eram instaveis.

Devido ao uso cada vez maior das jazidas de solo consideradas adequadas para pavimentagao, faz-
se necessario a busca por novas alternativas, seja de novas jazidas, materiais ou técnicas que
possam melhorar um solo ja existente. Para tanto, foi escolhido, para este trabalho, o uso de fibra de
polipropileno e cal hidratada como reforgo para melhorar a capacidade de suporte de um solo.

A fibra de polipropileno foi escolhida por ser considerada umas das mais promissoras presentes no
mercado. Apresenta aumento da resisténcia a tracdo, além de muitas aplicagcdes, como estabilizagdo
de solos e pavimentacao, e refor¢o em concreto e argamassa (TRINDADE et al., 2004).

A cal foi escolhida por ser o estabilizante de maior utilizacdo e abundancia, bem como o mais
econdmico usado para estabilizacdo de solos, com aplicagdo em pavimentacdo e aterros. A sua
eficiéncia foi comprovada através de varios estudos sobre a utilizagdo da cal no melhoramento de
solo para pavimentagdo, apresentando bons resultados em relacdo a sua capacidade de suporte e na
reducdo de recalques (ROSA, 2009).

Diante do exposto, este artigo tem como objetivo analisar a influéncia na capacidade de suporte de
misturas de um solo com fibras de polipropileno e cal hidratada como reforco de solo argiloso para
uso em camadas de pavimentagao.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha uma grande quantidade de materiais fibrosos com aplicacdo em refor¢os para solo no mercado.
Essas fibras variam de acordo com seu material de origem e fabricacdo, e apresentam diferentes
propriedades fisicas, mecanicas e quimicas. Fazendo com que cada uma tenha uma reagao diferente
no comportamento do material composito.
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As fibras fabricadas a partir de polimeros apresentam uma vasta quantidade de materiais no
mercado, pois os polimeros podem apresentar diferentes estruturas quimicas com diferentes
comportamentos. Por ter propriedades importantes como a durabilidade, sdo as fibras mais
utilizadas para reforgo de solos.

As fibras de polipropileno, de acordo com Specht (2000), sdo compostas por termopléstico, material
polimérico que adquire consisténcia plastica com o aumento de temperatura. Possuem alta
flexibilidade e tenacidade, proporcionando aumento de resisténcia ao impacto de materiais. As
principais vantagens sdo seu elevado ponto de fusdo (165°C) baixo custo e resisténcia aos alcalis.
Porém, ndo sdo tao resistentes ao fogo, possuem um baixo modulo de elasticidade (1 a 8 GPa), sdo
sensiveis a luz e ao oxigénio, € tem uma pobre ligacdo com a matriz solo. No entanto, a
sensibilidade ao fogo ¢ diminuida quando se mistura fibra ao solo (BENTUR & MINDESS, 2007).

As fibras de polipropileno mais populares sdo as de monofilamentos e as fibriladas. Para Lima Neto
(2016), as fibras de monofilamentos sdo constituidas por fios cortados em comprimento padrado e as
fibriladas sdo malhas de filamentos finos de formato retangular, fazendo com que aumente a adesao
das fibras na matriz.

Interacido Solo-Fibra

De acordo com Gray & Maher (1989, apud VENDRUSCOLO, 2003) os processos utilizados para
refor¢ar uma massa de solo com fibras discretas e aleatoriamente distribuidas sdo semelhantes aos
processos usados nas misturas de solo estabilizado com cal ou cimento. Os autores perceberam que
o aumento da relagdo comprimento/didmetro da fibra resulta na diminui¢cdo da tensdo de
confinamento critica e torna a contribui¢ao da fibra mais efetiva no aumento da resisténcia ao
cisalhamento. No entanto, esse aumento da resisténcia ao cisalhamento devido ao aumento do teor
de fibras s6 € observado até certo limite.

Através da relacdo I/d (comprimento/didmetro da fibra) ou fator de forma Taylor (1994) buscou
equacionar o equilibrio de forcas entre a resisténcia a tragdo (Ft), Figura 1, e a resisténcia de
aderéncia entre a fibra e a matriz (Fa) usando as equagoes 1 e 2:

mxd? 1
*Ft=7t*d*5*Fa (1)
l Ft
- = (2)
d 2Fa
Em que:
d = diametro da fibra;
1 = comprimento da fibra;
Fa = resisténcia de aderéncia entre a fibra e a matriz;
Ft = resisténcia a tragao da fibra.
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Figura 1. Fibrossolo (Taylor, 1994).

De acordo com os resultados obtidos por Lima Neto (2016), quando adicionado fibra ao solo houve
um aumento consideravel no aumento da resisténcia em relagdo ao solo in natura. Conforme
mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Resumo do ensaio de ISC para solo e fibra

Teor de fibra (%) ISC Umidade (%) Expansio
10 31 13,52 0,05
’ 31 13,84 0,08
20 33 13,40 0,32
’ 36 14,30 0,28

Efeitos da cal no solo

A cal, segundo Lopes Junior (2007), quando adicionada em um solo argiloso altera suas
propriedades fisicas. No entanto, essas alteragdes dependem de alguns fatores, tais como tipo de
solo, tipo e teor de cal, energia de compactacao, periodo e condi¢des de cura.

A eficiéncia da estabilizacdo do solo com cal esta relacionada a pureza e origem da cal. As reacgdes
da cal no solo podem ser divididas em fase rapida e lenta. A fase rapida compreende a floculagao,
troca ionica e adsor¢cdo de moléculas de hidréxido de célcio; ja a fase lenta ¢ resultado das acdes
pozolanicas (cimentantes) e da carbonatagao (BERNUCCI et al, 2008).

Para Guimaraes (2002), a troca idnica tem uma acao imediata apos alguns instantes de contanto,
alterando as propriedades fisicas do solo. Tais mudangas sdo observadas na granulometria, nos
Limites de Atterberg, na compactacdo e na capacidade de suporte.

De acordo com Guimaraes (2002), a principal consequéncia fisico-quimica da inclusdao de cal em
solos ¢ a aglomeracdo e a floculagdo por troca idnica, processada nas pequenas particulas de argilas
reativas, tendo como produto um solo mais grosso, permeavel e friavel. Através da adicao de cal em
solos, conforme afirma Guimaraes (2002), hd uma diminui¢ao brusca nas propriedades de expansao
dos solos, principalmente em solos argilosos. A cal age aumentando o limite de contra¢dao. Valores
acima do teor 6timo de cal tendem a produzir poucos efeitos, apenas pequenas reducdes nos valores
das alteracoes de volume.
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O teor 6timo de umidade tende a aumentar, inicialmente, a medida que aumenta-se o teor de cal,
porém apos um certo ponto ¢ possivel observar que a umidade 6tima permanece constante. O
aumento da capacidade de reteng¢ao de dgua, granulometria e do teor 6timo de umidade auxiliam no
processo de secagem do solo, o que melhora sua trabalhabilidade (GUIMARAES, 2002).

MATERIAIS E METODOS

A seguir estdo apresentadas as caracteristicas dos materiais utilizados nesta pesquisa, solo, fibras de
polipropileno e cal, bem como métodos que foram seguidos.

Solo utilizado

O solo foi coletado na jazida localizada préxima a Avenida Eta Gavido, no municipio de Itaitinga,
Ceard, , sendo o mesmo utilizado por Lima Neto (2016). Também pode ser localizada através das
coordenadas 3 © 52* 43> S/ 38 © 32” 20°” O. Foi coletado, aproximadamente, 140 kg de solo, para
este trabalho, em uma profundidade de 3 metros. O solo coletado apresentava uma coloragao
avermelhada com presenga de pedregulhos, Figura 2.

Figura 2. Solo utilizado |

Caracterizac¢ao do solo

Os dados da caracterizagdo do solo foram obtidos através de trabalhos de Lima Neto (2016). O
ensaio de granulometria foi feito conforme a ABNT (1984a). Os ensaios de Limites de Liquidez e
Plasticidade foram realizados de acordo com a ABNT (1984b; 1984c). Estes ensaios foram feitos
para fazer a classificagdo do solo pelo Transportation Research Board (TRB), que resultou em A-2-
4, ou seja, um solo argiloso com presenca de pedregulhos. A Tabela 2 apresenta o resumo
granulomeétrico.

Agéncia
Reahzagao Patrocinador PRATA Apoio Apoio Institucional de Turismo Local Organizagio

‘ .'PC lobal® ' econmmgsae @\/5 SINDICOR .cREA-sc ACOHIANA Cegsm

i TP —— Frspo epavinadss @g— L 1 wivewres

aititude
pmmn

[{a]




B = ;
P//m 62 EXPO PAVIMENTACAO

A
o' 28a30
% dejunho CentroSul - Florianépolis/SC
Reunido de Pavimentacdao Urbana

o

Tabela 2:Resumo granulométrico do solo

Predregulho (>4,8mm) 31,47%
Areia Grossa (4,8mm-2,0mm) 6,59%

Areia Média (2,0mm-0,42mm) 11,25%
Areia Fina (0,42mm-0,075mm) 20,81%
Silte, Argila (<0,075mm) 29,88%
Total......coocerereene 100,00%

Apresentou um Limite de Liquidez (LL) de 31,5% e Limite de Plasticidade (LP) de 23,77%. Com
esses dados encontrou-se um Indice de Plasticidade (IP) de 7,73%. Com esse valor de IP pode-se
dizer que ¢ um solo medianamente plastico.

Ensaio de compactacao

A compactacao diminui o volume de vazios no solo a medida que se adiciona agua ao solo fazendo
com que seu peso especifico aparente aumente, entretanto esse aumento so vai até certo limite de
umidade, que ¢ considerado o teor de umidade 6tima. O ensaio de compactacdo tem como
finalidade conhecer o peso especifico seco maximo aparente ¢ o teor de umidade 6tima. Para a
realizacdo deste ensaio foi seguida a ABNT (1986b).

O ensaio de compactagdo foi feito com energia intermediaria. O peso especifico aparente seco
maximo do solo in natura foi 1,98gf/cm? e apresentou um teor de umidade de 14,5%.

Ensaio de Indice de Suporte Califérnia

O ensaio de Indice de Suporte Califérnia (ISC) ou California Bearing Ratio (CBR), tem como
finalidade conhecer a capacidade de suporte do solo e sua expansdo volumétrica. O ensaio foi
realizado conforme a norma DNER 049/14, em que se deve compactar uma amostra de solo
utilizando a umidade o6tima, encontrada no ensaio de compactagdo. A Tabela 3 apresenta os
resultados de ISC para o solo in natura.

Tabela 3: Resultados de ISC para o solo in natura

ISC (%) Expansao (%)
19 0,24
21 0,25
31 0,21

Fibras de polipropileno adotada

A fibra utilizada na pesquisa foi a Fibromac-24. Essa fibra foi escolhida por conta do seu
comprimento de 24 mm e didmetro de 18 um. A Tabela 4 discrimina as caracteristicas da fibra.
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Tabela 4:Caracteristicas da fibra
Propriedades Fisicas

Unidades Medidas
Diametro um 8
Sec¢do - circular
Comprimento mm 24
Alongamento % 80
Matéria-prima - polipropileno
Peso Especifico g/cm? 0,91
Propriedades Mecanicas
Temperatura de fusdo °C 160
Temperatura de ignigdo °C 365
Resisténcia 4 tragdo MPa (N/mm?) 300
Moédulo de Young MPa 3000

Para esta pesquisa foram utilizados os teores de 1,0% e 2,0% de fibra para efeito de comparagao
com estudos iniciados por Lima Neto (2016). E importante ressaltar que esses teores sdo em relacao
a massa do solo seco.

Cal utilizada

Foi utilizada, para este trabalho, a cal hidratada (CH-I). Foi escolhida por ser considerada a de
maior pureza e qualidade. Na Tabela 5 sdo apresentadas as caracteristicas da cal.

Tabela 5: Caracteristicas da cal
Cal Hidrata CH-I

Textura Microcristalina Romboética
Densidade 2,7 g/em®
Pureza 92,5%
Umidade <2,0%
Densidade Aparente 0,55 - 0,65 g/em?

Para a dosagem da cal foi utilizada como referéncia uma tabela adaptada de Ingles e Metcalf (1972)
feita por Lopes Junior (2007). Utilizou-se a quantidade minima de cal, de 1,0%, para modifica¢ao
de solos argilosos bem graduados, conforme a Tabela 6.

Tabela 6: Dosagem da cal

Teor de cal (%)

Tipo de solo Para modificagdo Para estabilizagdo
Pedra finamente britada 2a4 Nao recomendado
Pedregulho argiloso la3 >3
bem graduado
Areias Nao recomendado Nao recomendado
Argila arenosa Nao recomendado >5
Argila siltosa la3 2a4
Argilas la3 3as8
Solos orgénicos Nao recomendado Nao recomendado
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ANALISE DE RESULTADOS

Os resultados dos ensaios de compactagdo realizados com fibras apresentaram pouca diferenga
quando comparado ao solo in natura, como mostrado na Tabela 7. Vale ressaltar, também, que
foram utilizados dois modos de homogeneizagdo em trabalhos anteriores, em que no primeiro modo
adicionava-se fibra ao solo e depois se homogeneizava com agua, ja no segundo modo o solo era
misturado com dgua e em seguida homogeneizado com fibra. De acordo com os resultados
encontrados, o segundo modo de homogeneizacdo demonstrou ser mais eficiente. Portanto, esta
pesquisa foi feita utilizando o segundo modo de homogeneizacao.

Tabela 7: Resumo do ensaio de compactagao
Peso Especifico Aparente

0 : aYH 0

Teor de fibra (%) Seco Méximo (gf/cm?) Umidade Otima (%)
Solo in natura 1,98 14,5
Solo + 0,5% de fibra 1,93 14,2
Solo + 1,0% de fibra 1,90 13,2
1,909 17,3

0, > >

Solo + 1,0% de cal 1.887 16.7

Nos ensaios de compactacdo realizados com cal ndo foram utilizados fibras, uma vez que elas ndo
apresentam muita diferenca na umidade 6tima e no peso especifico aparente seco maximo. Através
dos dados do ensaio percebe-se uma pequena reducdo do peso especifico aparente seco maximo e
um aumento no teor de umidade 6tima, como descrito na revisao bibliografica.

A Figura 3 mostra um comparativo entre as curvas de compactacao obtidas para o solo in natura e
para o solo adicionado de cal. Percebe-se que com a adig¢do de cal ha uma variagdo maior no teor de
umidade e menor no peso especifico aparente seco maximo do que em relagdo ao solo in natura.

Curva de Compactagao

=4-SOLO IN NATURA

~4-SOLO 1,0% CAL
1,93

1,90

1,87

1,84

1,81

Peso Especifico Aparente seco (gf/cm?)

1,78 | | I | ] ] |
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Umidade (%)

Figura 3: Comparativo entre as curvas de compactacao

De acordo com os resultados obtidos por Lima Neto (2016), quando adicionado fibra ao solo houve
um aumento considerdvel no aumento da resisténcia em relagdo ao solo in natura. E importante
salientar que o valor de ISC de 31% para o solo in natura foi descartado por ser muito divergente
dos demais, para tanto considerou-se o ISC de 21%. Conforme mostrado na Tabela 8.
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Tabela 8: Resumo do ensaio de ISC para solo e fibra

Teor de fibra (%) ISC (%) Expansao (%)
1.0 31 0,05
’ 31 0,08
33 0,32
2,0 36 0,28

Para os ensaios de ISC com a mistura de solo, fibra e cal, em que foram utilizados primeiramente
1,0% de fibra e 1,0% de cal, os resultados apresentaram aumento de resisténcia se comparado ao
solo in natura, porém houve uma pequena redugdo na resisténcia se comparado a mistura solo e
1,0% de fibra. Para a mistura solo, fibra e cal utilizando as porcentagens de 2,0% de fibra e 1,0% os
resultados apresentados foram melhores, uma vez que houve aumento de resisténcia em
comparagdo ao solo in natura e a mistura solo e 2,0% de fibra. A expansdo volumétrica dos ensaios
realizados com solo, fibra e cal foi menor do que em relagdo ao solo in natura. A mistura solo e
fibra apresentou aumento de expansdo quando se aumentou o teor de fibra de 1,0% para 2,0%, mas
ndo ha aumento de expansao quando se adicionou cal a mistura. A Tabela 9 expressa os resultados
do ISC obtido com solo, fibra e cal. Foram feitos 3 corpos de prova para as duas misturas.

Tabela 9: Resumo do ensaio de ISC para a mistura solo, fibra e cal

Teor de fibra e cal ISC (%) Expansao (%)
28 0,11
1,0% fibra + 1,0% cal 61 0,12
27 0,11
40 0,12
2,0% fibra + 1,0% cal 42 0,12
46 0,13

O valor de ISC igual a 61% foi descartado por ser muito divergente dos demais. De acordo com os
resultados apresentados acima, pode-se perceber que a cal reagiu melhor na presenga de um teor
maior de fibra. A Figura 4 mostra a relagdo entre a tensdo e o deslocamento, fazendo um
comparativo entre o solo in natura, a mistura solo e fibra e a mistura solo, fibra e cal.

81— 1] 1% de fibra + 1% de cal
2 il
1% de fibra
70 | ) N // P
—#—-2% de fibra /
a "
= . T -B-2% de fibra + 1% de cal //
o
By 50 1 ~¥=golo in natura -
-
o 40 4+— / -—____,_.-—""
lg -—'.".-I.-.
= L— I
20 e /___f — |
———
10 4
0
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Deslocamento (mimn)
Figura 4: Relagdo Tensdo (kg/cm?) x Deslocamento (mm)
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A Figura 5 expressa um comparativo entre as misturas solo e fibra e solo, fibra e cal. Nele ¢
possivel perceber que ao adicionar cal & mistura, a expansdo volumétrica fica préxima de 0 %,
tendo uma pequena variacao ao aumentar o teor de fibra.

EXPANSAO VOLUMETRICA

0,35%

0,30%

0,25%

0,20%

0,15%

0,10%

0,05%

0,00%

1,0% de FIBRA 1,0% de FIBRA 2,0% de FIBRA 2,0% de FIBRA
+1,0% de CAL +1,0% de CAL

Figura 5: Comparativo da expansdo volumétrica entre as misturas

Os resultados dos ensaios mostram que, dependendo do teor de fibra adicionado ao solo modificado
com 1,0% de cal, pode-se melhorar ou piorar a resisténcia dessa mistura. Tendo em vista que,
quando adicionado 1,0% de fibra na mistura, os valores de ISC foram menores do que quando se
tinha apenas a mistura solo e fibra. No entanto, ao aumentar o teor de fibra adicionado (2,0%),
observou-se um aumento na resisténcia. Também foi possivel constatar que a presenca da cal
diminui a expansdo desse solo e mesmo variando a quantidade de fibra de 1,0% para 2,0%, a
expansdo pouco alterou.

A fibra com cal apresenta ser viavel para o teor de fibra de 2,0%, ja que houve um aumento de 25%
no ISC, se comparado o solo in natura ao solo com 2,0% de fibra mais 1,0% de cal, e um aumento
de 10% comparando o solo com 2,0% de fibra ao solo com 2,0% de fibra e 1,0% de cal. Também
podem apresentar resultados diferentes dependendo do tipo de solo a ser utilizado. No entanto, esses
resultados ndo foram suficientes para viabilizar a utilizacao deste solo como camada de base.

CONSIDERACOES FINAIS

A combinagdo fibra e cal pode ser utilizada quando o objetivo desejado for a diminui¢ao da
expansao volumétrica, uma vez que os resultados apresentaram baixa expansdo volumétrica.
Também pode ser para melhorar a capacidade de suporte de solos. Comparando as duas
porcentagens de fibras utilizadas, 1,0% e 2,0%, pode-se observar que aumentando a quantidade de
fibra, na mistura de solo e cal, hd um aumento consideravel na capacidade de suporte.
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