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RESUMO

Com a falta de manutencao, aumento da frota de veiculos e pelos excessos
sobre a carga maxima permitida por eixos, muitas das rodovias brasileiras ndo estao
mais possuindo as condic6es minimas para trafegabilidade. Diante desta situacédo, é
de grande importancia que se aumentem os estudos na busca de novos métodos e
materiais para melhorar a resisténcia dos pavimentos. Seguindo os estudos de Heck
(2015), este trabalho teve como objetivo principal analisar a influéncia da adicdo de
fibras de polipropileno em misturas asfalticas para os ensaios de adesividade e vida
de fadiga. Para realizacdo deste estudo, foram moldados corpos de prova com
misturas convencionais e com misturas reforcadas pela adi¢cdo de 0,5% de fibras de
polipropileno, apés isso, foram realizados dois ensaios para avaliacdo: Ensaio de
Adesividade — Lottman Modificado e Ensaio de Fadiga por Compressdo Diametral.
ApOs os ensaios foi possivel verificar que a mistura reforcada com fibras é
considerada adequada para adesividade. Com os resultados do ensaio de fadiga
foram realizadas simulacbes no software SisPav e verificou-se um melhoramento
expressivo das misturas reforcadas com fibras. Assim, foi possivel concluir que a
adicdo de fibras em misturas asfalticas contribui positivamente, principalmente em

relacdo a vida de fadiga do pavimento.

Palavras-Chave: misturas asfalticas, fibras de polipropileno, adesividade, vida de

fadiga.



ABSTRACT

With the lack of maintenance, increase of the vehicle fleet, and the excesses
of the maximum load allowed per axle, many of the Brazilians highways do not have
the minimum trafficability conditions. Under these conditions, it is of great importance
to increase the studies searching for new methods and materials to improve the
resistance of the pavements. Following the studies of Heck (2015), this study aimed
to analyze the influence of polypropylene fibers in asphalt mixtures to the
adhesiveness tests and fatigue life. For this study, samples were molded with
conventional mixtures and mixtures reinforced by the addition of 0.5% polypropylene
fibers, after that, two experiments have been conducted for avaliation: Modified
Lottman test and Fatigue test for diametral compression. After the experiment it was
found that the mixture reinforced with fibers is considered adequate for adhesion.
The results of the fatigue test simulations were performed in SisPav software and
found a significant improvement in mixtures reinforced with fibers. Thus, it was
concluded that the addition of fibers in asphalt mixtures contributes positively,

especially in relation to the life of the pavement fatigue.

Keywords: Asphalt mixtures, polypropylene fibers, adhesiveness, fatigue life.
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1 INTRODUCAO

A histéria do transporte rodoviario brasileiro, utilizando rodovias
pavimentadas, comecou no ano de 1861 com a inauguracdo da Estrada Unido
IndUstria, ligando o estado do Rio de Janeiro ao de Minas Gerais. Na década de
1940, as rodovias brasileiras pavimentadas contavam com apenas 423 km entre
rodovias federais e estaduais. Com o Decreto-Lei n° 8.463/1945, conferiu-se
autonomia técnica e financeira para o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem — DNER, como consequéncia, impulsionou-se o crescimento da malha
rodoviaria brasileira (CNT, 2014).

Durante a década de 1950, foi feito um programa com o objetivo de melhorar
as estradas vicinais, incluindo a abertura e melhoramento de estradas no Nordeste
como forma de desenvolver essa regido que era castigada por secas peridédicas. Em
1955 foi inaugurada a féabrica de asfalto da Refinaria Presidente Bernardes da
Petrobras, com capacidade de 116.000 t/ano, assim, dando grande destaque para a
Petrobras na histdria da pavimentacéo das rodovias brasileiras. Entdo o governo de
Juscelino Kubitschek (1956-1961) impulsionou o crescimento das rodovias
aumentando muito a area pavimentada do pais (BERNUCCI et al., 2008).

No Brasil, a matriz de transporte rodoviaria € predominante, correspondendo
a aproximadamente 96,2% do transporte de passageiros e a 61,8% da matriz de
transporte de cargas. Assim, a rede rodoviaria € um elemento fundamental nas
cadeiras produtivas, responsavel por unir mercados e promover a integracdo de
regioes e estados (CNT, 2006).

Outro dado que cabe ressaltar, € que de 2004 a 2014 ocorreu um aumento de
122,0% da frota total de veiculos, enquanto que nesse mesmo tempo a extensao da
malha rodoviaria brasileira aumentou apenas 13,8%. Assim, demonstra-se uma
crescente pressdo sobre as rodovias, tanto em volume de trafego quanto em risco
de acidentes para seus usuarios (CNT, 2014).

Os pavimentos, quando dimensionados, ndo sdo para durar eternamente,
mas sim, durante um periodo em que suas condi¢des passam de Otimas para ruins.
As estruturas dos pavimentos apresentam-se cada mais suscetiveis aos defeitos dos
materiais utilizados, ao modo de execucdo, efeitos climaticos e até mesmo ao

método de dimensionamento, pois estes ndo conseguem analisar rigorosamente a
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nova demanda que a rodovia vai atender e também pela dificuldade de controle dos
orgaos fiscalizadores dos excessos de carga (HECK, 2015).

Albano (2005) comprovou cientificamente que um dos principais agentes da
destruicdo de pavimentos é o0 excesso de carga por eixo. Em que excessos de 20%
sobre o valor da carga maxima por eixo, permitida pelo Cddigo de Transito Brasileiro
— CTB, indicam redugBes em até 80% da vida util prevista para um pavimento
delgado.

Com o amplo aumento da frota de veiculos no Brasil, dos excessos sobre a
carga maxima por eixo, e combinando esses fatores com a falta de manutencao
necessaria nas rodovias brasileiras, muitas delas ndo estdo mais possuindo as
condicbes minimas para trafegabilidade. Diante desta situacdo, € de grande
importancia que se aumentem o0s estudos na busca de solu¢cdes e novos materiais
para melhorar a resisténcia dos pavimentos.

Atualmente, a utilizacdo de fibras para reforco ou reparos na construcao civil
tem-se mostrado viavel, apresentando bons resultados na sua aplicacdo, e assim,
levando os demais ramos da engenharia civil estudar casos em que as fibras

possam ser vantajosas (HECK, 2015).

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar os efeitos da adicao de fibras sintéticas de polipropileno na camada
de revestimento de pavimentos flexiveis, verificando o desempenho a fadiga e aos

requisitos de adesividade.

1.1.2 Objetivos especificos
e Comparar o comportamento quanto a adesividade ligante-agregado das
misturas asfalticas confeccionadas com ligantes asfalticos convencionais e
com adicao de fibras.
e Confrontar o desempenho relacionado a vida de fadiga das misturas asfalticas

confeccionadas com ligantes asfalticos convencionais e com adicao de fibras.
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e Analisar a estrutura do pavimento flexivel convencional e com fibras

relacionando com os resultados do ensaio de fadiga.

1.2 Justificativa

Dentro desta busca por materiais novos e ambientalmente corretos para a
construcdo civil, a utilizacdo de fibras como material de reforco vem ganhando
destaque, em que a incorporagao destas em materiais cimentados ou ceramicos tém
comprovado a eficiéncia na melhoria das propriedades mecanicas do material,
principalmente no que se refere ao controle da fissuracdo, aumento da capacidade
de carga pds-ruptura e ao aumento da durabilidade (CORO, 2002).

Fibras de aco e de outros materiais estdo sendo, usualmente, utilizadas em
estruturas de concreto com o0 objetivo de aumentar a ductilidade, auxiliar na
resisténcia a tracdo e no controle de fissuracdes (OLIVEIRA, 2007).

Em relacdo a utilizacdo de fibras, as de polipropileno apresentam-se com
grande potencial, em que a sua utilizacdo apresentou resultados satisfatorios, além
de que sua aplicacdo n&o necessita ser restrita a apenas alguns tipos de obras,
podendo ser utilizada na construcdo de terraplenos dentre outras obras de
engenharia (TRINDADE et al., 2005).

Heck (2015) analisou a utilizagdo de fibras de polipropileno como material de
reforco em pavimentos asfalticos, e a mesma apresentou-se viavel, em que as
amostras suportaram maiores deformacées num periodo de tempo com tensdes
mais baixas que as de pico, além de manter a mistura asfaltica dentro dos padrbes
relacionados ao médulo de resiliéncia.

Diante destes dados, pode-se dizer que o uso de fibras pode sim trazer
beneficios para as misturas asfalticas, porém ha a necessidade de aprofundar muito
essas pesquisas e analisar as fibras em relacdo a outras propriedades do
pavimento. Assim, a pesquisa justifica-se na necessidade de analisar os efeitos da

fibra de polipropileno em relacdo a vida de fadiga e adesividade da mistura asfaltica.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Estruturas dos pavimentos

Pavimento de uma rodovia € uma estrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas que sdo assentes sobre uma fundacédo, o subleito,
com a funcéo de resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego. Assim, este subleito, deve
ser estudado e considerado até a profundidade onde as cargas de trafego atuam de
forma significativa (DNIT, 2006a).

Balbo (2007) define pavimento como sendo uma estrutura ndo perene,
composta por camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do
subleito, possuindo a finalidade de atender de maneira estrutural e operacional ao
tradfego, com o minimo custo possivel e de forma duravel considerando servi¢os de
manutencgao.

Tradicionalmente classificam-se o0s pavimentos rodoviarios em dois tipos
basicos: rigidos e flexiveis. Outra nomenclatura que é utilizada mais recentemente &
indicar o tipo de revestimento do pavimento, dividindo assim em pavimentos de
concreto cimento Portland (ou simplesmente concreto-cimento) e pavimentos
asfalticos (BERNUCCI et al., 2008).

As Figuras 1 e 2 apresentam de forma ilustrativa a composicdo dos

pavimentos rigidos e flexiveis.
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Figura 1 - Composicao do pavimento rigido

Placa de concreto

Imprimacao asfaltica )
Juntas de retracao

ou lona plastica
te

Reservatorio do selan

Barra de transferéncia (metade isolada)

Comprimento das placas
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Fonte: Bernucci et al. (2008, p.10)

Figura 2 - Composicao do pavimento flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento ~ Base  ou binder Camada
\ / de rolamento
_;‘ Se’ 7o 2 5 ..' Sub-base

N

(&}
Subleito

@
©

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.10)

Nos pavimentos rigidos o revestimento € uma placa de concreto de cimento

Portland, em que sua espessura é determinada em funcéo da resisténcia a flexdo

das placas de concreto e das resisténcias das camadas subjacentes. As placas de
17



concreto ainda podem ser armadas ou ndo com barras de ago. Usualmente designa-
se a subcamada desse pavimento como sub-base, pois a qualidade do material
dessa camada € equivalente a sub-base de pavimentos asfalticos (BERNUCCI et al.,
2008).

O pavimento flexivel é aquele em que a carga se distribui em parcelas
aproximadamente equivalentes entre as camadas, assim, todas as camadas sofrem
deformacéo elastica significativa sob o carregamento aplicado. Exemplo tipico deste
tipo de pavimento é quando constituido por uma base de brita ou solo pedregulhoso
e revestido por uma camada asfaltica (DNIT, 2006a).

De acordo com Bernucci et al. (2008), os pavimentos asfalticos sdo formados
por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢co do
subleito, em que seu revestimento € constituido por uma mistura de agregados e
ligantes asfalticos.

E denominado subleito o terreno que serve de fundagdo nos pavimentos
asfélticos. Este é constituido normalmente pela compactacdo do material natural ja
disposto no local, ou entdo por material transportado e compactado nos casos de
aterros. As camadas sobrepostas ao subleito sdo responsaveis por suavizar 0s
esforgos transmitidos ao subleito (BALBO, 2007).

Quando necessario, usualmente acima do subleito, é colocada uma camada
de espessura constante com caracteristicas geotécnicas inferiores ao material usado
na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito, esta
camada é denominada refor¢co do subleito e é utilizada tanto por questdes técnicas
guanto econdmicas (DNIT, 2006a).

2.2 Tipos de revestimentos asfalticos

Nos pavimentos brasileiros, geralmente utiliza-se como revestimento uma
mistura de agregados minerais, de tamanhos e origens variadas, com ligantes
asfalticos que, de forma adequada, garanta ao servico 0s requisitos de
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,
resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, de acordo com o clima e trafego
previstos para o local (BERNUCCI et al., 2008).
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Na escolha do tipo de revestimento utilizado, realiza-se um estudo técnico-
econdmico. Para os servigos de alto padrdo, como o caso das rodovias principais,
utiliza-se concreto asfaltico como revestimento, no caso de rodovias secundarias,
tem sido utilizado pré-misturado a frio, ou tratamento superficial duplo, ou triplo, e
alguns casos, também concreto asfaltico. Geralmente em servicos de estradas

vicinais, vém sendo usados tratamentos superficiais (SOUZA, 2004).

2.2.1 Misturas usinadas

E realizada uma mistura de agregados e ligantes em uma usina estacionaria
gue posteriormente serd transportada para a pista. Logo apos, essa mistura €
lancada no local pela vibroacabadora. Na sequéncia, é realizada a compactacao do
material até que se atinja um nivel de compressao que resulte num arranjo estrutural
estavel e resistente, tanto as deformacdes elasticas causadas pelo trafego quanto as
deformacfes permanentes. O concreto asfaltico (CA), também conhecido como
concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) € um dos tipos mais utilizados no
Brasil (NETTO, 2013).

O CA é considerado o produto da mistura convenientemente proporcionada
de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em
temperaturas previamente escolhidas, em funcéo das caracteristicas de temperatura
e viscosidade do ligante (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al. (2008) ainda apresentam outro grupo de misturas feitas em
usinas estaciondrias préprias, que sao os pré-misturados a frio, estes que utilizam as
emulsdes asfalticas como ligante para envolver os agregados. Proporcionadas de
forma conveniente para atender os requisitos de arranjo do esqueleto mineral,
caracteristicas volumétricas e de resisténcia mecanica especificadas, nesse caso
sao realizadas sem o aquecimento dos agregados. Em geral, o ligante também é
usado na temperatura ambiente, porém eventualmente pode sofrer um pequeno

aquecimento.

2.2.2 Misturas in situ em usinas moéveis

As misturas in situ sdo confeccionadas em usinas modveis especiais que

realizam a mistura entre o ligante e os agregados imediatamente antes da sua
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colocacao no pavimento. Ocorrem principalmente em casos de selagem de fissuras
e restauracdo de algumas caracteristicas funcionais. Entre os exemplos deste tipo
de mistura, estdo a lama asfaltica e o microrrevestimento. A lama asfaltica tem sua
espessura em torno de 3 a 5 mm e caracteriza-se por ser uma mistura bem fluida de
agregados miudos. J& os microrrevestimentos asfélticos tém suas espessuras
variando de 8 a 20 mm, podem ser considerados como argamassas pré-misturadas,
sendo elaborados geralmente com emulsdes de asfalto modificados com polimeros.
Tanto a lama asfaltica como o microrrevestimento, podem ser usados como camada
final de pavimentos revestidos com tratamentos superficiais, pois possuem funcgoes
impermeabilizante e aderente (BALBO 2007, BERNUCCI et al., 2008).

O espalhamento da lama asfaltica é feito a frio e sua fabricacédo € realizada
em caminh&o-betoneira ou outro tipo de caminhao provido de equipamentos préprios
para esta finalidade. Esses caminhdes permitem a fabricacdo e o espalhamento
continuo da mistura. S8o equipamentos providos de silos para os agregados,
misturador continuo, tanques para estocagem de agua e emulsdo, e sistema de
dosadores. Esse processo € indicado para revestimentos superficiais, superficies
desgastadas e selagens superficiais e de trincas, além destes aspectos, ainda
possibilita a regularizacdo do pavimento, possui textura antiderrapante e boa
aderéncia em qualquer substrato (PETROBRAS, 2015).

O microrrevestimento protege as camadas inferiores e de reperfilagem, além
de aumentar o atrito. E indicado para rodovias e vias publicas que possuem trafego
médio ou pesado (FIGUEIREDO, 2010).

A Figura 3 apresenta uma comparacdo do pavimento antes e depois da

aplicacao do microrrevestimento.
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Figura 3 - Pavimento antes e depois da aplicacdo do microrrevestimento

Fonte: Petrobras (2015, ndo paginado)

2.2.3 Tratamentos superficiais

Entende-se por tratamento superficial um revestimento flexivel de espessura
delgada, executado pelo sucessivo espalhamento de ligante asfaltico, em operagéo
simples ou multipla. Sdo classificados de acordo com o numero de camadas
sucessivas de ligantes e agregados, sendo assim, tratamento superficial simples,
duplo ou triplo (NETTO, 2012).

No caso dos tratamentos mdultiplos, a primeira camada € de agregados de
tamanhos maiores que vao diminuindo a medida que constituem nova camada. O
tratamento superficial vem sendo utilizado ha décadas no pais, para revestimentos
de pavimentos novos, sobre base granular, de solo ou estabilizada, e que tem
apresentado alto indice de sucesso (BERNUCCI et al., 2008).

2.3 Defeitos que ocorrem em pavimentos flexiveis

De acordo com a NBR 005 (DNIT, 2003), os principais tipos de defeitos que

surgem em pavimentos flexiveis séo:
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e Fenda;

e Afundamento;

e Ondulacao ou corrugacao;
e Escorregamento;

e Exsudacéo;

e Desgaste;

e Panela ou buraco;

¢ Remendo.

2.3.1 Fenda

Segundo o DNIT (2003), pode ser considerada fenda, qualquer
descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a aberturas de menor ou
maior porte. Para classificagdo, s&o divididas em fissuras e trincas.

De acordo com DNIT (2006b), as fendas sdo causadas de forma genérica
pelos seguintes eventos que atuam em conjunto:

e Trafego atuante que pelo ciclo do carregamento e alivio promove
tensdes de tracao na fibra interior do revestimento;

e Alternancia da mudanca diaria de temperatura que acusam contracdes
de revestimento existente;

o Reflexdo no revestimento de trincas existentes em bases cimentadas

(base de solo cimento);
2.3.1.1 Fissuras
E uma fenda de largura capilar existente no revestimento, disposta

longitudinal, transversal ou obliguamente ao eixo da via, somente perceptiveis a olho

nu em uma distancia inferior a 1,50 m (DNIT, 2003).
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2.3.1.2 Trincas

Fenda existente no revestimento, ao contrario da fissura, € facilmente visivel a
olho nu, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de
trinca isolada ou trinca interligada (DNIT, 2003).

De acordo com Bernucci et al. (2008), em relagdo a tipologia, as trincas
isoladas podem ser: transversais curtas (TTC) ou transversais longas (TTL),
longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas (TLL), ou ainda de retracédo (TRR).
As trincas interligadas sao subdivididas em: trincas de bloco (TB) quando tendem a
uma regularidade geométrica, ou ainda (TBE) quando as trincas de bloco
apresentam erosdo junto as suas bordas além da regularidade geométrica; ou
trincas do tipo couro de jacaré (J) quando ndo seguem um padrdo de reflexdo
geométrico de trincas como as de bloco e sdo frequentemente derivadas da fadiga
do revestimento asféltico, ou ainda (JE) quando as trincas tipo couro de jacaré
apresentam complementarmente erosdo junto as suas bordas.

Além da classificacdo relacionada a tipologia, a NBR 005 (DNIT, 2003) ainda
subdivide as trincas em classes:

e Classe | — Trincas com aberturas menores que 1 mm;

e Classe Il — Trincas com aberturas maiores que 1 mm;

e Classe lll — Trincas com aberturas maiores que 1 mm e com erosao na
borda.

As Figuras 4 a 7 apresentam alguns tipos de trincas:

Figura 4 — Trinca isolada transversal

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.6)
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Figura 5 — Trinca isolada longitudinal

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.6)

Figura 6 — Trinca interligada do tipo couro de jacaré

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.7)

Figura 7 — Trinca interligada do tipo bloco

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.7)
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2.3.2 Afundamento

E uma deformacio permanente que ocorre no pavimento, caracterizada pelo
desnivel da sua superficie, essa deformacédo, combinada, ou ndo, de solevamento,
pode-se apresentar, respectivamente, sob a forma de afundamento plastico ou de
consolidagéo (DNIT, 2003).

Outra conceituacdo de afundamento, € dada por Bernucci et al. (2008),
definindo como um defeito causado por deformacfes permanentes seja do
revestimento asfaltico ou de suas camadas subjacente, podendo incluir até o

subleito.
2.3.2.1 Afundamento plastico

Ocasionado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou
do subleito, acompanhado de solevamento. Quando possui comprimento de até 6
metros é chamado de afundamento plastico local (ALP); quando sua extensao
ultrapassar 6 metros de comprimento e estiver localizado ao longo da trilha de roda é
denominado afundamento plastico de trilha de roda (ATP) (DNIT, 2003).

Bernucci et al. (2008) cita que algumas causas provaveis para esse defeito
podem ser falha na dosagem de mistura asfaltica (excesso de ligante asféaltico) ou
erro na escolha do tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante.

A Figura 8 expde um caso de afundamento plastico de trilha de roda:

Figura 8 - Afundamento plastico de trilha de roda

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.419)
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2.3.2.2 Afundamento por consolidacéo

Oriundo da consolidacéo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento
ou subleito sem estar acompanhado de solevamento. Também € subdividido de
acordo com a extensdo do afundamento, sendo assim, afundamento de
consolidagéo local (ALC) para comprimento inferior a 6 metros e afundamento de
consolidacéo da trilha de roda (ATC) quando localizado ao longo da trilha de roda e
extensdo maior que 6 metros (DNIT, 2003).

No caso de ALC, podem ser causados por problemas construtivos, falhas na
compactagdo das camadas do pavimento, presenca de solo “borrachudo”,
problemas de drenagem e rupturas por cisalhamento localizadas, em geral,
apresentam trincas nas depressfes. Ja na ocorréncia de ATC, também sao citados
como causas, densificagdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes e
descolamento de pelicula de asfalto junto ao agregado (BERNUCCI et al., 2008).

A seguir, a Figura 9 exibe um caso de afundamento por consolidacéo:

Figura 9 — Afundamento por consolidacao localizado

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.419)

2.3.3 Ondulacao ou Corrugacao

Defeito caracterizado por ondulacdes ou corrugacdes no sentido transversal

da superficie do pavimento (DNIT, 2003).
Podem ocorrer devido a fluéncia da massa asfaltica, geralmente em areas de
aceleracdo ou desaceleracdo, rampas sujeitas ao trafego de veiculos pesados e
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lentos, curvas, entre outros locais (BERNUCCI et al., 2008). A seguir, a Figura 10
apresenta um caso desse defeito:

Figura 10 - Corrugacéo

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.420)

Danieleski (2004) classificou as corrugagdes nos pavimentos em trés niveis
de severidade: Inicial, quando era possivel notar pequenas vibracdes nos veiculos,
mas sem caracterizar desconforto; Médio, para vibragdes significativas no veiculo e
certo nivel de desconforto; Avancado, quando causam vibragbes excessivas,
caracterizando grande desconforto e até risco em relacdo a seguranca dos veiculos

e pedestres.

2.3.4 Escorregamento

Deslizamento de uma parte do revestimento em relagdo a camada subjacente
do pavimento, surgindo o aparecimento de fendas em forma de meia-lua (DNIT,
2003).

Bernucci et al. (2008) divide em dois tipos de escorregamento:
escorregamento de massa asfaltica por fluéncia, devido ao excesso de ligante; e
escorregamento do revestimento asfaltico por falhas construtivas e de pintura de
ligacdo (Figura 11).
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Figura 11 - Escorregamento do revestimento asfaltico

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.420)

2.3.5 Exsudacao
E identificada por uma quantidade abundante de ligante na superficie do
pavimento causando manchas escurecidas, em geral, sdo causadas pelo excesso

de ligante na massa asfaltica (Figura 12) (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 12 - Exsudagéo

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.420)

De acordo com o DNIT (2006b) a exsudacao pode ocorrer por dois motivos:
e Falha na dosagem da mistura asfaltica, ocasionando uma quantidade
excessiva de ligante e/ou baixo indice de vazios;
e Usar temperatura do ligante acima da especificada, causando dilatacédo

do asfalto e ocupacdao irreversivel dos vazios entre as particulas.
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2.3.6 Desgaste

A NBR 005 (DNIT, 2003) conceitua o desgaste (D) como sendo um efeito
causado pelo arrancamento progressivo do agregado do pavimento, resultado dos
esforgos tangenciais causados pelo trafego e podendo ser identificados por areas de
maior aspereza na superficie (Figura 13).

Figura 13 - Desgaste

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.11)

Para Bernucci et al. (2008) o desgaste pode ocorrer por falhas na adesividade
ligante-agregado; presenca de agua aprisionada e sobrepressdo em vazios da
camada de revestimento, causando o descolamento do ligante; segregacdo de
massa asféltica; teor de ligante inadequado e problemas executivos ou de projeto de

misturas.

2.3.7 Panela ou buraco

S&o cavidades formadas primeiramente no revestimento do pavimento e
podem possuir dimensdes e profundidades variadas (Figura 14). Considerado um
defeito grave por afetar a estrutura do pavimento, permitindo o acesso das aguas
superficiais ao interior da estrutura, e também, no ponto de vista funcional do
pavimento, pois essas irregularidades na superficie afetam a seguranca do trafego e

0 custo do transporte. Entre as principais causas desse defeito, estdo: trincamento
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por fadiga (estagio terminal) e desintegracéo localizada na superficie do pavimento
(desgastes de severidade alta) (DNIT, 2006b).

Figura 14 - Panela ou buraco

Fonte: NBR 005 — TER (DNIT, 2003, p.11)

2.3.8 Remendos

Caracteriza-se pelo preenchimento de uma panela usando uma ou mais
camadas de pavimento na operacao denominada de “tapa-buraco”. Podem ser
remendos profundos, onde ocorre a substituicdo do revestimento e outras camadas
do pavimento, ou entdo, remendo superficial, que € quando ocorre correcdo da
superficie do revestimento pela aplicacdo de uma camada betuminosa (DNIT, 2003).

Os remendos séo considerados defeitos quando causam desconforto devido
solicitacdo intensa de trafego, emprego de material de ma qualidade, agressividade

das condi¢cdes ambientais e problemas construtivos (DNIT, 2006b).

2.4 Cimento Asfaltico de Petrdleo

O cimento asfaltico de petréleo (CAP) caracteriza-se por ser um produto
semissolido em temperaturas baixas, liquido em altas temperaturas e viscoelastico a
temperatura ambiente, e que se enquadra em limites de consisténcia para
determinadas temperaturas que sao pré-estabelecidas mediante ensaios em

especificacdes. Quanto a consisténcia, os CAPs convencionais dividem-se em 4
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grupos: CAP 30-45; CAP 50-70; CAP 85-100 e CAP 150-200, sendo esses numeros
associados a faixa de penetracédo obtida em ensaio (BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com Balbo (2007), o CAP apresenta propriedades como:
flexibilidade, insoltvel a agua, relativa durabilidade e resisténcia contra a maior parte
dos 4cidos. Podem ser obtidos através de processos de refinamento do petroleo cru,
para as finalidades especificas de pavimentacéo ou ainda para outras aplicacdes.

2.5 Utilizacédo de fibras como material de reforgo

Segundo Dobbin e Rocha (2011) a fibra é um material fino, fibrilado e
alongado. Dependendo de sua origem e composi¢do, podem ser aproveitadas para
diversas finalidades. Podem ser divididas em trés classes: naturais, quando
encontradas prontas na natureza; artificiais, quando produzidas pelo homem a partir
de materiais da natureza; e sintéticas quando também produzidas pelo homem,
porém, originadas a partir de produtos quimicos.

A utilizacéo de fibras como reforco de materiais € uma opcéo que vem sendo
utilizada h& muito tempo, em que ha relatos do seu uso no antigo Egito, onde eram
utilizadas palhas na fabricacao de tijolos (TANESI; FIGUEIREDO, 1999). Porém, o
inicio do estudo cientifico sobre o comportamento destes compdsitos deu-se apenas
na década de 50 com a entrada das fibras de aco e vidro no mercado (BENTUR,;
MINDESS, 1990).

Para Figueiredo (2000), quando se adicionam fibras ao concreto, este deixa
de ter o carater conhecidamente fragil. Isto ocorre porque a fibra serve como ponte
de transferéncia de tensdes pelas fissuras, minimizando a concentracdo de tensdes
nas extremidades das mesmas. Assim, ocorre uma grande reducdo na velocidade
de propagacéao das fissuras no concreto que passa a ter um comportamento pseudo-
ductil, ou seja, apresenta certa capacidade portante apos fissurado.

Em estudo, a utilizag&o de fibras de polipropileno como material de reforco em
concreto mostra-se satisfatoria, pois geram um consideravel fator de seguranca e
ainda auxiliam na prevencdo de patologias como a fissuracdo do concreto.
Atualmente, a utilizacdo de fibras de polipropileno vem sendo muito utilizada em
varios setores da construgdo civil com o objetivo de trazer propriedades benéficas

em termos de seguranca aos compositos. Podendo ser utilizada na fabricacdo de
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telhas, uso em pavimentagdes, painéis de vedacao vertical, dentre outros (DOBBIN;
ROCHA, 2011).

Muitos estudos tém sido elaborados sobre a incorporacéo de fibras ao solo na
forma de alternativa para material de reforco. Quando adicionados ao solo, houve
um aumento na capacidade de suporte a esfor¢co de tragédo, fazendo com que o
método apresenta-se satisfatorio, tornando assim interessante o estudo do uso de
fibras nas mais diversas obras de engenharia que necessitam ganho de resisténcia
(TRINDADE et al., 2005).

Em relagdo ao uso de fibras como material de reforco em pavimentos
flexiveis, pode-se dizer que ndo existem muitos estudos explorados, em que o0 que
existe € em relacdo a misturas asfélticas tipo SMA (Stone Matrix Asphalt), essa
mistura possui uma graduacdo descontinua com cerca de 70-80% de agregados na
sua constituicdo, de 6-7% de ligante e aproximadamente 4% de indices de vazios.
Essa mistura leva a incluséo de fibras na sua composi¢cédo, mas nesse caso elas néao
servem como material de reforco, e sim, com a funcéo de “segurar” o ligante dentro
da estrutura (BABADOPULOS et al., 2008).

2.6 Fibras de polipropileno

De acordo com Félix (2002), o polipropileno € um plastico incolor, inodoro,
atoxico e com densidade aproximada de 900 kg/m3, caracterizando-se por ser um
plastico leve. Por possuir uma estrutura apolar, € praticamente inerte quimicamente
e sua dissolucao é apenas suscetivel por solventes apolares. Quando comparados
com outros polimeros similares possuem propriedades mecéanicas excelentes, pois
apresentam boa resisténcia a tracdo e médulo.

Em funcdo de sua constituicdo, essas fibras possuem uma grande
flexibilidade e tenacidade. Sua resisténcia a tracéo € de aproximadamente 400 MPa
e seu médulo de elasticidade gira em torno de 8 GPa, além disso, possuem elevada
resisténcia ao ataque de varias substancias quimicas e aos alcalis (TAYLOR, 1994).
Estas caracteristicas aumentam de forma substancial a resisténcia ao impacto nos

materiais em que estas fibras sdo incorporadas (CASAGRANDE, 2001).
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2.7 Fadiga

A vida de fadiga de uma mistura asféaltica pode ser definida em vida de fratura
ou vida de servico. A primeira se refere ao numero total de aplicacbes de uma
determinada carga necessaria para levar a amostra a fratura completa. J4 a vida de
servico, refere-se ao nimero de total de repeticdes dessa mesma carga que faz com
gque a amostra reduza seu desempenho ou rigidez a um nivel preestabelecido
(BERNUCCI et al., 2008).

A deterioracdo de um pavimento por fadiga é caracterizada pelo rompimento
da camada de concreto asfaltico quando esta é solicitada continuamente por cargas
gue causam tensdes menores do que a resisténcia a tracdo do revestimento.
Inicialmente, as trincas surgem na parte inferior da camada de concreto asfaltico e
propagam-se para a superficie, num estagio final evolu¢do, o pavimento fica com
aspecto semelhante ao couro de crocodilo (ALBANO, 2005).

Nas estruturas rodoviarias, as misturas asfalticas sdo constantemente
submetidas a solicitacbes de curta duracdo em cada passagem de eixo de
carregamento. Em pesquisas realizadas em laboratoérios, a determinacdo da fadiga
consiste em submeter os corpos-de-prova a repetidas solicitacbes em sequéncia e
registra-se o nimero de ciclos que o levou a ruptura (OTTO, 2009).

O ensaio de fadiga tem como objetivo determinar o nimero de solicitaces
gue uma determinada carga necessita para levar uma mistura asfaltica a uma
condicao de ruptura (BUDNY, 2012).

Entre os ensaios que buscam simular as condi¢des de trafego, estdo aqueles
gue sao executados em placas ou vigas apoiadas em suporte que visam representar
as camadas adjacentes do revestimento. Ja entre os ensaios laboratoriais, estdo os
que sao executados em corpos de prova cilindricos ou prismaticos, que sé&o
submetidos a niveis de tensdes ou deformagdes de uma maneira que possam
simular a condi¢ao de simulagéo no campo (SANTOS, 2005).

O ensaio de fadiga por compressao diametral a tensao controlada, devido a
facilidade de execucdo e na moldagem dos corpos de prova, do sistema de
carregamento e operacdo mais simples do equipamento de carga repetida, € o
ensaio mais usual no Brasil (MORILHA JUNIOR, 2004).
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2.8 Adesividade

Em misturas asfalticas, a perda de adesdo entre agregado e ligante
geralmente esta relacionada a trés fatores: a incompatibilidade entre a constituicao
mineraldgica do agregado e a constitui¢do fisica e quimica do material betuminoso, a
ocorréncia de umidade e presenca de sujeira e finos na superficie do agregado.
Muitos tipos de defeitos em pavimentos, como o caso de trincamento por fadiga,
deformacéo permanente e danos por umidade sdo originados da perda de adesao
do ligante asfaltico com a superficie do agregado (LYTTON, 2004 apud OLIVEIRA
FILHO e SOARES, 2006).

De acordo com Furlan (2006), a ruptura das misturas asfalticas esta ligada a
ruptura da pelicula adesiva, que se caracteriza pela formacdo de um plano de
ruptura interfacial, completo ou parcial, na ligacdo entre asfalto e agregado.
Basicamente sdo cinco os modos de ruptura da ligacdo adesiva entre ligante e
agregado:

e Deslocamento: a 4gua desloca a pelicula do asfalto da superficie do
agregado;

e Desprendimento: a umidade do agregado antes da mistura separa-o do
asfalto;

e Emulsificacdo espontdnea: a &gua € incorporada pelo asfalto e
emulsifica-o.

e Pressao nos poros: a agua aprisionada nos vazios da mistura saturada,
aliada as cargas do trafego percola sob pressao, descolando a pelicula
do asfalto;

e Lavagem hidraulica: em condicbes Uumidas as repeticbes do trafego
pesado proporcionam ciclos de compressdo, que expelem o ar dos
vazios da mistura, e relaxacdo, que absorve agua pela criacdo de
vacuo parcial.

Existem varios tipos de métodos aplicaveis para verificacdo das
caracteristicas de adesividade de misturas asfélticas, dentre estes, estdo o0s
métodos empiricos onde o contato entre ligante asfaltico e agregado é avaliado
visualmente e procura-se correlacionar os resultados com o possivel desempenho

em campo. O outro grupo de ensaios € baseado no comportamento mecanico das
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misturas onde as amostras sdo submetidas a um condicionamento e/ou esforgo
mecanico para provocar de forma acelerada ou similar o que ocorre no campo, neste
grupo estao, dentre outras, a Metodologia Lottman Modificada (AASHTO T 283-89) e
o método Cantabro (CEC 325/86) (BUDNY, 2009).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados os métodos e materiais utilizados no
desenvolvimento do trabalho. Foram utilizados ensaios laboratoriais para a
realizacdo das analises e avaliagbes das caracteristicas das misturas asfélticas
convencionais e das misturas asfalticas com adi¢éo de fibras de polipropileno.

3.1 Caracterizacao dos materiais

3.1.1 Agregados

Os agregados utilizados na realizacdo deste trabalho sédo provenientes de
doacdao feita pela pedreira Pedra Rosada, que fica situada no municipio de Alegrete-
RS.

A Figura 15 apresenta o material doado para a realizacdo do estudo ja no
depdsito préximo ao Laboratorio de Solos e Pavimentacdo, dentro do Campus da

Unipampa Alegrete.

Figura 15 - Agregados

Fonte: Elaboracéo propria
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O material necessario para a realizagdo dos ensaios foi coletado do depdsito.
ApOs a coleta, foi realizada uma limpeza do material para remocao de raizes, folhas
ou outras impurezas. As Britas 0 e 1, ainda foram lavadas utilizando agua corrente e
uma peneira com abertura de 4,75mm. Apos a limpeza dos materiais, 0S mesmos
foram colocados em estufa com temperatura de 105 °C durante 24 horas para secar.
Depois de secos, os materiais foram armazenados em sacos plasticos fechados
para nao absorver umidade.

A Figura 16 apresenta os processos de limpeza e secagem dos materiais.

Figura 16 — Limpeza e secagem dos agregados

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.2 Ensaio de Granulometria dos agregados

O ensaio de granulometria do material propde identificar a faixa de
enquadramento da amostra ensaiada, de acordo com as especificacbes
normatizadas pelo DNIT.

O ensaio deve ser executado conforme a norma DNER-ME 083/98 de
Andlises Granulométricas, em que se utilizam peneiras de malha quadrada e de
aberturas regulamentadas conforme especificacbes normativas. O Quadro 1
apresenta a faixa granulométrica aceitavel pelo DNIT para projeto.
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Quadro 1 - Faixas Granulométricas

Peneira de
malha quadrada % em massa, passando
Série | Abertura
A B C Tolerancias
ASTM | (mm)
e 50,8 100 - - -
1%° 381 95 - 100 100 - + 7%
1" 254 75 - 100 95 - 100 - + 7%
3y 19,1 B0 - 90 80 - 100 100 + 7%
18" 12.7 - - 80 - 100 + 7%
3/8" 95 35 - 65 45 - 80 70 - 90 + 7%
M= 4 48 25-50 28 - B0 44 .72 + 5%,
N°10 2,0 20-40 20 - 45 22 - 50 + 5%
N=40 0,42 10 - 30 10 - 32 B-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 B-20 4-16 +3%
N=200 0,075 1-8 3-8 2-10 + 2%
40-70 | oo 75 | 45-90
Asfalto solivel Camada de linacio Camada +0.3%
no CS2(+) (%) de ligagao g ¢ de +0.3%
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: Norma DNIT 031/2006 p.5

Heck (2015) realizou os ensaios granulométricos para duas amostras desse

mesmo material doado e tentou enquadrar as curvas granulométricas dentro da faixa

“B” ou “C” do DNIT. Os Graficos 1 e 2 apresentam os resultados.
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Grafico 1 — Curva Granulométrica de Trabalho / Faixa “B” do DNIT

Curvas Granulométricas
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Fonte: Heck (2015, p.43)

Gréfico 2 — Curva Granulométrica de Trabalho / Faixa “C” do DNIT

Curva Granulométrica de trabalho e limites da faixa de
. trabalho
Peneir
200 100 {0 1 g 4 3@ B4
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80 |— Limites faixa C DNIT
[¢}]
€70 +— . :
g €0 eeesee Curva Granulométrica de
S o Trabalho g
% 40 /
£ i
2 30 / -
520 = 1
o " pubaSe
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0 KK Rd
0,01 0,10 . 1,00 _ 10,00 100,00
Diéametro dos Graos (mm)

Fonte: Heck (2015, p.43)

Como pode ser visto pelos Gréficos 1 e 2, existia uma deficiéncia na
quantidade de finos nos materiais da amostra, assim, nao possibilitando o
enquadramento da mesma em nenhuma das duas faixas. Entdo, para a realizacao

dos ensaios, foi necessario separar 0os agregados em peneiras para que 0 excesso
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de algumas fracbes fosse desprezado, e apds isso, criar uma nova curva
granulométrica que obedeca aos limites das curvas propostos pelo DNIT.
A Figura 17 apresenta o peneiramento do material coletado e sua separagao

em sacos plasticos.

Figura 17 — Peneiramento e separacéo granulométrica do material

Fonte: Elaboragéo propria

Devido a deficiéncia em finos do agregado utilizado na mistura, adicionou-se
1,5% de cal hidratada CH-Il de origem dolomitica para facilitar o enquadramento do
material na “Faixa C” do DNIT. A Tabela 1 apresenta quantidade de agregados de
cada peneira utilizados na criacdo da nova curva granulométrica e a Figura 18 a

composicdo da mistura.

Tabela 1 — Composi¢éo dos agregados na mistura.

PENEIRAS MATERIAIS
Aberturas Cada Total Perce_ntual na
(mm) Ne° Dosagem Dosagem Mistura
(9) (9) (%)
19 3/4" - - -
12,5 1/2" 250 2500 5,0
9,5 3/8” 500 5000 10,0
4,75 4 2500 25000 50,0
2 10 800 8000 16,0
0,42 40 325 3250 6,5
0,18 80 225 2250 4.5
0,075 200 175 1750 3,5
Fundo - 150 1500 3,0
Cal Hidratada - 75 750 1,5

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 18 — Composicdo da mistura.

e = >y o

o A

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.3 Ligante

O ligante asfaltico utilizado na mistura é o CAP 50/70 da Petrobras. Para fins

de estudo, algumas caracteristicas do produto sdo apresentadas no Quadro 2.

Quadro 2 - Caracteristicas do CAP 50/70

Ponto de amolecimento 48 °C
Ponto de ebulicdo >450 °C
Ponto de fulgor 235 °C (vaso fechado)
Densidade 1,00 -1,18 (agua a 4°C =1)

Fonte: Heck (2015, p.46)

A Figura 19 apresenta o ligante asfaltico utilizado na realizacdo dos ensaios
da pesquisa.
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Figura 19 — Ligante Asfaltico

%
'z

Fonte: Elaboragéo propria

3.1.4 Ensaio de Viscosidade

A determinacdo da viscosidade do ligante é importante para conhecer a
consisténcia ideal do CAP, e assim, possibilitando um bom cobrimento dos
agregados da mistura (Bernucci et al., 2008).

A viscosidade também pode ser determinada através do método rotacional,
que utiliza o viscosimetro Brookfield. Neste método, a viscosidade medida € a razédo
entre a tenséo de cisalhamento aplicada e a taxa de cisalhamento de um liquido.

Para fins de estudo, foram utilizados os resultados obtidos por Heck (2015)
gue realizou o ensaio para o CAP 50/70 através do viscosimetro de Brookfield. Os

resultados estéo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ensaio de viscosidade CAP 50/70
Viscosidade (cP)

375 190 77,5
Temperatura 135°C 150°C 177°C 153-154°C 142-143°C
Fonte: Heck (2015, p.47)

Mistura Compactacéo

3.1.5 Fibra de Polipropileno

Nos corpos de prova das misturas asfélticas com reforco de fibras, foram
utilizadas fibras de polipropileno comercializadas pela empresa Macaferri do Brasil

Ltda. As propriedades dessa fibra ja estédo apresentadas na fundamentacao teorica.
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Na realizagcdo do trabalho, para utilizar os resultados ja obtidos dos ensaios
realizados por Heck (2015), utilizou-se na mistura um teor de 0,5% de fibras com
comprimento de 24 mm e 18 um de diametro. A Figura 20 apresenta as fibras

utilizadas no trabalho.

Figura 20 — Fibra de polipropileno

Fonte: Elaboragéo propria

3.2 Dosagem Marshall

A dosagem Marshall é regulamentada pela norma DNER-ME 043/95 no
Brasil, este método foi criado durante a Segunda Guerra Mundial e continua sendo
utilizado até os dias atuais (BERNUCCI et al., 2008).

Na realizacdo do trabalho, o procedimento do método Marshal consistiu na
compactacdo a quente de corpos de prova convencionais e reforcados, em que
foram misturados agregado e ligante asfaltico para os convencionais e ligante
asfaltico, agregado e fibra de polipropileno para os refor¢cados.

O teor de ligante asfaltico pode ser relacionado com varios parametros,
porém, para escolher o teor 6timo que sera utilizado em camadas de rolamento de
um pavimento, deve-se relacionar com o volume de vazios (Vv), o qual deve
corresponder a 4%.

ApoOs os estudos de Heck (2015), verificou-se que o volume de vazios da
mistura convencional corresponde a 4% quando o teor de ligante asfaltico € de
aproximadamente 6%, j& para a mistura com adicéo de fibras, o teor 6timo de ligante

fica entre 6% e 6,5%. Assim, para a moldagem dos corpos de prova deste estudo,
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por se tratar dos mesmos materiais e das mesmas misturas, foram utilizados os
mesmos teores 6timos de ligante asfaltico.

Como a temperatura ideal de mistura para o trabalho era de 153-154°C, os
agregados (ja separados na quantidade certa para a dosagem e sem a adicdo das
fibras) foram aquecidos em estufa até alcancar a temperatura de 164°C e o ligante
em outra estufa até 154°C. Apds, retirava-se os agregados da estufa e nessa hora
eram acrescidas as fibras para o caso da mistura reforcada. Em seguida era retirado
da estufa o ligante asfaltico e adicionado na mistura, entdo, homogeneizava-se a
mistura até que todos agregados estivessem cobertos pelo ligante.

Para cada dosagem eram moldados quatro corpos de prova, assim, apos a
realizacdo da mistura, separavam-se quatro por¢cdes de 1100 gramas que eram
colocadas em recipientes de aluminio e deixadas na estufa por duas horas na
temperatura de compactacéo para simular o envelhecimento da mistura. Apos esse
periodo, cada porcao era colocada em moldes cilindricos metalicos e compactada no
Compactador Marshall aplicando 75 golpes em cada superficie do corpo de prova.
Por ultimo, eram desmoldados, medidos e armazenados.

A Figura 21 apresenta a sequencia das atividades na realizagdo da mistura

asfaltica e a moldagem dos corpos de prova.
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Figura 21 — Moldagem dos corpos de prova

Composigdo dgs agregados + fibra Adicdo do ligante a mistura

Compactacdo dos CPs

Desmoldagem Medigdo

Fonte: Elaboragédo propria

3.3 Ensaio de Adesividade- Lottman Modificado

O ensaio de adesividade - Lottman Modificado (AASTHTO T283-89 ou ASTM
D4867) tem o objetivo de avaliar as propriedades de adesividade em misturas
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asfalticas considerando o efeito da agua em amostras cilindricas preparadas através
do método Marshall.

O ensaio consistiu na elaboracao de oito corpos de prova (seguindo o método
Marshall) com volume de vazios entre 6% e 8% para cada tipo de mistura,
convencional e reforgada.

Separaram-se essas amostras em dois grupos, com metade das amostras em
cada. Para melhorar os resultados, os corpos de prova com dimensfes mais
proximas foram colocados em grupos diferentes para conseguir assim uma
comparacao mais precisa entre os resultados.

O primeiro grupo (Grupo 1) ficou armazenado dentro de estufa com
temperatura constante de 25°C durante 24 horas. Apos esse periodo, foram levados
para uma camara com temperatura de 25°C e entdo foram submetidos ao ensaio de
resisténcia a tracdo por compressdo diametral. A meédia entre os valores
encontrados para cada tipo de mistura foi denominada como RT1.

No segundo grupo (Grupo 2) as amostras foram parcialmente saturadas,
entre 70 a 80%, por pressdo de vacuo. Apés isso, 0s corpos de prova foram
colocados em sacos plasticos com 10 ml de 4gua dentro e refrigerados durante 24
horas em temperatura de -18°C. ApGs o término das 24h, as amostras foram
removidas e imersas em agua a temperatura de 60°C por mais 24h, depois foram
transferidas para outra imersdo a uma temperatura de 25°C por mais 2h. Por fim,
romperam-se 0s corpos de prova em camara com temperatura controlada em 25°C e
determinou-se o valor de RT2 como sendo a média entre os resultados.

Para determinar a resisténcia a tracdo de cada amostra, 0s corpos de prova
foram submetidos a uma carga com velocidade de 1 mm por minuto. Apds a ruptura
do corpo de prova, foi obtida a forca maxima resistida pela amostra e calculou-se a

resisténcia pela seguinte equacao:

2P
T=——— (1
(T p+h) @)
Onde:
e P=Forca aplicada;
e &= Diametro do corpo de prova;

e h = altura do corpo de prova;
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A Figura 22 apresenta algumas etapas do processo que as amostras do
segundo grupo foram submetidas.

Figura 22 — Etapas do condicionamento das amostras do segundo grupo

b L g

Amostras em banho-maria a 60°C Ruptura a tracéo por compresséo
diametral

Fonte: Elaboracao prépria

Calculou-se através do quociente entre RT1 e RT2 (em %) o valor da

Resistencia Retida a Tracdo (RRT).
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RT2
—_ 0,
RRT = —— X 100% ()

Onde:
e RRT= Resisténcia retida a tracao (%);
e RTI1= Resisténcia a tracdo das amostras do Grupo 1;

e RT2= Resisténcia a tragdo das amostras do Grupo 2;

A Metodologia Superpave recomenda utilizar o valor minimo de 80% para o
valor de RRT para classificar a adesividade entre ligante e agregado como
adequada (SPECHT, 2004).

Nesse ensaio, 0s corpos de prova foram confeccionados no Laboratério de
Solos e Pavimentacdo, refrigerados no Laboratorio de Quimica, Metalografia e
Tratamentos Térmicos e o restante das etapas foram realizadas no Laboratério de
Materiais de Construcdo Civil, todos dentro da Universidade Federal do Pampa —
Campus Alegrete.

3.4 Ensaio de Vida de Fadiga

Para avaliar as misturas asfalticas deste trabalho foi utilizado o ensaio de
fadiga por compressédo diametral a tensao controlada.

Em sintese, o ensaio de compressdo diametral para fadiga de misturas
asfalticas € um ensaio de tracdo indireta conduzido com cargas repetidas em varios
corpos de prova cilindricos da mesma mistura, moldados nas mesmas condicdes.
Foram aplicadas cargas de compressao diametralmente ao corpo de prova, entdo o
corpo de prova foi submetido a um estado biaxial de tensdes, sendo que as sec¢des
verticais do corpo de prova ficaram sujeitas a esforcos de compressao e as secdes
horizontais a esforgos de tracao.

Neste ensaio, levaram-se 12 corpos de prova a ruptura para cada tipo de
mistura, sendo os mesmos ensaiados com cargas no intervalo entre 10% a 50% da
resisténcia a tracdo da mistura. A Figura 23 mostra a diferenca entre os corpos de

prova ap0s a ruptura, ja a Figura 24 apresenta um exemplo de curva de fadiga.
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Figura 23 — Corpos de prova apoés ruptura.

Fonte: Elaboracéo propria

Como pode ser visto na Figura 23, os corpos de prova da mistura

convencional apresentaram separacdo total apds a ruptura, diferentemente dos

corpos de prova da mistura reforcada, onde as fibras ficaram resistindo mesmo apés

a ruptura da amostra.

Figura 24 — Curva de fadiga
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Fonte: Bernucci et al. (2008, p.314)
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Para cada mistura ensaiada foram determinadas as relagfes entre o numero
de repeticbes a ruptura e o nivel de tensdes atuantes utilizando os gréaficos da curva

de fadiga e as equacdes a sequir:
1\ 1\"2

Onde:
e N = numero de repeticbes do carregamento necessario a ruptura

completa da amostra (vida de fadiga);

e (U=tensédo de tracao repetida solicitante;

e Ao =diferenca algébrica entre as tensfes horizontal (de tracdo) e vertical
(de compressao) no centro da amostra;

e ki n; = constantes obtidas na regressao linear dos pares N e 0 (ou Ao)

determinados em ensaios, em escalas logaritmicas.

Neste ensaio foram moldados 12 corpos de prova para misturas
convencionais e 12 corpos de prova para misturas reforcadas com fibras. Os corpos
de prova foram moldados no Laboratério de Solos e Pavimentacdo da Universidade
Federal do Pampa — Campus Alegrete e foram ensaiados no Laboratério de

Geotecnia e Pavimentos da COPPE na Universidade Federal do Rio de Janeiro.
3.4.1 Simulac¢des utilizando o SisPav

Para um melhor entendimento da vida de fadiga, a curva de fadiga foi
avaliada por meio de uma analise utilizando o software Sispav desenvolvido por
Franco (2007), em que foram simuladas estruturas de pavimentos e as mesmas
solicitadas por um trafego de veiculos.

Para conseguir a simulacdo foram necessarios dados sobre o modulo de
resiliéncia (MR), coeficientes de regressao (K1, K2 e K3), clima e dados de trafego.

Por se tratar das mesmas misturas ensaiadas por Heck (2015) os valores

para os moédulos de resiliéncia da mistura convencional e da reforcada serdo os
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mesmos, tendo assim, 3084 MPa para mistura convencional e 2420 MPa para a
mistura reforgada com fibra.

Os valores para os coeficientes de regressdo sdo os obtidos nas curvas de
fadiga da pesquisa, com excecdo do coeficiente K3, em que se adotou o valor de
zero. A Figura 25 apresenta a aba do SisPav onde s&o adicionados os coeficientes

de regresséo.

Figura 25 — Tela SisPav: Coeficientes de regressao

Projeto Editar Resultados Ajuda

j ESTRUTURA \ MODELAGEM [ carrecaMENTO | CLMA | resurapos
MODELAGEM =/ 1-CONCRETO ASFALTICO
1- CONCRETO ASFALTICO 5 Fadiga de Misturas Asflticas
Considerar no

2 - BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC)

nsi SIM
3 - 5S0LO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Modelo

COPPE, 2014 (TODAS AS MISTURAS)

4-SUBLEITO Fator Campo-Laboratério ffcl): 10000,00
Coeficiente de Regresséo (k1) 2e-7
Coeficiente de Regressdo (k2): -2,398
Coeficiente de Regressdo (k3): 0
Emo padréo (%): 40,0

- Deformagao Permanente

derar no projeto

Coeficiente de Regressao (k3):

Conforme a expressdo do modelo abaixo.

Expressdo mateméatica do modelo:

N = fel - k- () - (1)

Fonte: Elaboragéo propria

Em relacdo ao clima, adotou-se janeiro como més de abertura ao trafego e as
temperaturas para a regido de Porto Alegre — RS, pois esta era a opc¢éo disponivel
mais proxima do local do trecho analisado. Estes dados sdo apresentados na Figura
26.
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Figura 26 — Tela SisPav: Clima

Projeto  Editar Resultados Ajuda

g

[ ESTRUTURA | MODELAGEM | carrecamenTO CLIMA RESULTADOS
Temperaturas Médias Mensais do Ar
Més de abertura ao trafego:
RegiZo: [Porto Alegre -
Porto Alegre

o
o

8 & 8

THKA °C)

]

i

Dez

THIME (£C)

Fonte: Elaboragéo propria

Para os dados referentes ao trafego, foram utilizados os valores para um

trecho de 45,7 km na RS-377, sentido Alegrete — Manoel Viana, apresentado na

Figura 27.

Figura 27 — Trecho analisado da RS-377

S
<
Q\nanod Viana®

Passo Novo

45,7 km

Fonte: Google Maps
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Segundo dados da Policia Rodoviaria Estadual, este trecho apresentou uma
frota comercial de 397.120 veiculos no ano de 2013 (MORAIS, 2014 apud PRE,
2014). O Quadro 3 apresenta o Volume Diario Médio (VDM) e Volume Anual de

trafego, separando por tipos de veiculos e eixos, da rodovia RS-377.

Quadro 3 — Volume de trafego do trecho da RS-377

lipos de Veiculos | Categoria VDMa corrigido Volume Anual

H 2 106 38690

EE;I U B2 22630
% | 253 78 28470
|@ !' 253 32 1168000

Fonte: PRE (2014), apud MORAIS (2014) p.47

Os dados apresentados no Quadro 3 foram adicionados no SisPav e geraram
um NUmero Equivalente de Eixos N (DNIT) igual a 9,158x10°. A Figura 28 apresenta
os dados referentes ao carregamento no SisPav.
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Figura 28 — Tela SisPav: Carregamento

Projeto Editar Resultados Ajuda

[ EsmutRa | wopEAGEM |

CARREGAMENTO

CLIMA

[ RESULTADOS |

. ]
[ =]

Eixo padrdo rodoviério

Eixo Simples
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| |EIXO | CONFIGURACAO
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Eixo simples de roda dupla

Dois eixos duplos em tandem

W N e

Trés eixos duplos em tandem

VOLUME
(12 Ano)

101470
67160
34310
40150

Dois eixos simples
(direcional)

© 3
[ =]
Eixo simples de roda dupla

-p-
- .
Dois eixos duplos

e s W
ERED
Dois eixos duplos em
tandem

Trés eixos duplos em
tandem

Inserir >>
<<<< | [ <<Remover

N =9,158e+06 <

TAXA CARGA | PRESSAO
(%aa) (ton) (MPa)

0,00 6,00 0,80
0,00 10,00 0,80
0,00 17,00 0,80

0,00 25,50 0,80

Sx
(cm)

0,00
32,40
32,40
32,40

Sy AREA
{cm) (em3)

0,00 375,0000
0,00 312,5000
265,6250
265,6250

120,00
120,00

RAIO #

(cm)
10,925
9,973¢
9,1952
9,195

Fonte: Elaboragéo propria

Para possibilitar uma comparacdo mais direta entre as duas misturas, durante

as simulagdes, foram utilizados os mesmos valores para espessura, material e

moédulo de resiliéncia para as camadas de base, sub-base e subleito do pavimento.

Na escolha dos materiais, espessuras e modulos de resiliéncia para as camadas,

adotaram-se valores que possibilitaram a simulacdo de um pavimento com vida de

projeto estimada em 10 anos. Os dados de cada camada podem ser vistos no

Quadro 4 e na Figura 29.

Quadro 4 — Camadas do pavimento utilizadas na simulacéo

CAMADA MATERIAL ESPESSURA MR

(cm) (MPa)
Brita Graduada
Base com Cimento 40 5000
(BGTC)
Sub-base Solo flno,_ siltoso 30 200
ou argiloso
Subleito Solo siltoso - 50

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 29 — Tela SisPav: Estrutura do pavimento

Projeto Editar Resultados Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM | carmecamEnTO | CLIMA | RESULTADOS
Projeto: NIVEL DE PROJETO << A >> M|
| Alterar Estrutura >>
ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA | MATERIAL PO o Fees Bl
>>1<< | CONCRETO ASFALTICO Projeto 10,3 2420 0,33
2 BRITA GRADUADA COM CIMENTO (BGTC) Projeto 40 5000 0,25
3 SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 30,0 200 0,35
SL |SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 50 0,35

Secdo do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos no SisPavBR.
Dano Critico no Pavimento: 100,30% com confiabilidade de 85%

Fadiga na base do revestimento

Vida de projeto estimada em 10,0 ano(s)

Fonte: Elaboragéo propria

Como pode ser visto no Quadro 4 e Figura 29, o material utilizado na camada
da base do pavimento foi Brita Graduada com Cimento (BGTC). Mesmo nao sendo
um material utilizado na regido do trecho analisado, a escolha deste material se deu
pela necessidade de aumentar a rigidez do pavimento, pois tanto a mistura
convencional quanto a mistura reforcada com fibras apresentavam valores de
mddulo de resiliéncia baixos para serem usadas em uma camada de revestimento.

Com os dados descritos anteriormente, foram realizados dois tipos de
simulacdes no SisPav para comparar as duas misturas asfalticas da pesquisa. Na
primeira simulacdo verificou-se a espessura minima da camada de revestimento
necessaria para um projeto de vida estimada em dez anos e confiabilidade de 85%.
Na segunda simulacéo, adotou-se a espessura da camada de revestimento igual a
14,5 centimetros para as duas misturas, e assim, verificou-se a vida de projeto

estimada para os dois pavimentos.
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Esse capitulo ird apresentar os resultados e as analises provenientes dos

ensaios de Adesividade Lottman Modificado e Fadiga por Compresséo Diametral.

4.1 Ensaio de adesividade

Como j& dito anteriormente na metodologia, os corpos de prova foram
separados em dois grupos, um para que passasse pelo ciclo de condicionamento de
gelo e degelo e outro em condi¢des naturais.

Nas Tabelas 3 e 4, podem ser vistos os valores da resisténcia a tracdo por

compresséao diametral (RT), obtidos apGs o0 ensaio das amostras.

Tabela 3 — RT das amostras do Grupo 1

CP RT (MPa)
1 0,67
2 0,64
3 0,92
4 1,86
Fibra 1 0,45
Fibra 2 0,54
Fibra 3 0,94
Fibra 4 1,10

Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 4 — RT das amostras do Grupo 2

CP RT (MPa)
S 0,91
6 1,12
7 0,95
8 0,96
Fibra 5 0,54
Fibra 6 0,71
Fibra 7 0,72
Fibra 8 0,71

Fonte: Elaboracéo propria
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Com os resultados apresentados nas Tabelas 3 e 4, foi possivel calcular os
valores de RT1, RT2 e RRT para os corpos de prova convencionais e reforcados

com fibras utilizando a Equacé&o 2. Os resultados estdo apresentados na Tabela 5 e
Gréfico 3.

Tabela 5 — Valores médios de RT1, RT2 e RRT

AMOSTRA RT1 (MPa) | RT2 (MPa) RRT (%)
Convencional 1,02 0,99 96,31
0,5% de fibras 0,76 0,67 88,78

Fonte: Elaboracéo propria

Gréfico 3 — Resisténcia Retida a Tracao
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Fonte: Elaboragao propria

Como pode ser visto no Gréfico 3, tanto na mistura convencional quanto na
mistura reforcada, os valores de RRT foram maiores que 80%, que segundo a
Metodologia Superpave € o valor que define se o pavimento é adequado em relacao
a adesividade.

4.2 Ensaio de fadiga

Nesse ensaio foram levados a ruptura 12 corpos de prova da mistura
convencional e 12 da mistura reforcada com 0,5% de fibras de polipropileno. Para
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possibilitar uma comparagao mais direta, as duas misturas foram ensaiadas com 0s
mesmos niveis de tenséo.

Os Graficos 4 e 5 apresentam, respectivamente, as curvas obtidas para a vida
de fadiga da mistura convencional (MC) em termos de diferenca de tensdes e de

deformacéo especifica.

Gréfico 4 — MC: Vida de fadiga x diferenca de tensdes
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Fonte: Elaboracgéo propria

Grafico 5 — MC: Vida de fadiga X deformacao especifica resiliente
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Fonte: Elaboracéo propria

Ja nos Graficos 6 e 7, podem ser vistos 0s mesmos tipos de curvas, mas

neste caso, para a mistura reforgcada com fibras (MRF).
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Grafico 6 — MRF: Vida de fadiga X diferenca de tensdes

1000000

100000

y=8

R2

05,69x2:3%8

=0,8011

10000

Il.’

1000

Numero de aplicagdes, N

100

0,1

1

Diferenca de tens6es, Ac (MPa)

10

Fonte: Elaboracéo propria

Grafico 7 — MRF: Vida de fadiga X deformacéao especifica resiliente
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Fonte: Elaboragéo propria

Com os graficos das curvas de fadiga foi possivel encontrar os valores dos

parametros da equacédo da vida de fadiga em funcéo da diferenca de tensbes e em

funcdo da deformagéo especifica resiliente para as duas misturas ensaiadas neste

trabalho. Esses valores séo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros obtidos das curvas de fadiga

MISTURA K1 K2 R2
Convencional 2E-09 -2,819 0,88
0,5% de fibras 2E-07 -2,398 0,80

Fonte: Elaboracéo propria
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Pela dificuldade de se fazer uma analise mais precisa apenas utilizando os
graficos de fadiga e os valores apresentados na Tabela 6, os resultados obtidos
nesse ensaio foram utilizados para realizar simulacdes no software SisPav
desenvolvido por Franco (2007) de acordo com o item 3.4.1 da metodologia.

No Gréfico 8 é apresentado o resultado da primeira simulagdo, onde foram
calculadas as espessuras minimas para as camadas de revestimento de cada

mistura para um projeto de pavimento com vida util estimada em 10 anos.

Grafico 8 — Espessura minima da camada de revestimento
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Fonte: Elaboracéo propria

Na segunda simulacdo, as duas misturas foram simuladas utilizando 14,5
centimetros de espessura na camada de revestimento e verificou-se a vida de

projeto estimada. O resultado é apresentado no Gréfico 9.

Gréfico 9 — Vida de projeto estimada
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Fonte: Elaboragéo propria
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Analisando os Gréficos 8 e 9, verifica-se que a mistura reforgcada com fibras
apresentou um melhor desempenho comparado com a mistura convencional para
danos causados por fadiga.

Na mistura com fibras precisou-se de aproximadamente 70% do valor da
espessura de revestimento da mistura convencional para alcancar uma vida de
projeto estimada de 10 anos, e quando, comparadas com a mesma espessura,
apresentou um ganho de 40% em relacao a vida de projeto estimada.

Como o material utilizado na base do pavimento nas simulacdes (BGTC)
possui um modulo de resiliéncia muito maior que os materiais realmente utilizados
na regido do trecho analisado, também foram realizadas simulag¢des utilizando Brita
Graduada Simples (BGS) na camada de base, esta com modulo de resiliéncia igual
a 320 MPa, sendo assim, um valor mais condizente com a realidade dos materiais
geralmente utilizados na regiao.

Mesmo sabendo que a vida estimada de projeto ficara abaixo de 10 anos,
valor este, ndo muito usual no dimensionamento de projetos de pavimento, esta
simulacédo tem o objetivo de apenas melhorar a comparacao entre as duas misturas.

Os materiais, espessuras e modulos de resiliéncia utilizados nesta simulacéo

sao apresentados no Quadro 5.

Quadro 5 — Espessuras das camadas do pavimento com base BGS

CAMADA MATERIAL ESPESSURA | MODULO DE RESILIENCIA
(cm) (MPa)
Revestimento Concreto 20 Convencional | Reforcada
Asfaltico 3084 2420
Brita Graduada
Base _ 40 320
Simples (BGS)
Sub-base Solo flno,. siltoso 40 200
ou argiloso
Subleito Solo siltoso - 50

Fonte: Elaboragao propria

Utilizando os valores do Quadro 5 e os outros dados semelhantes aos
utilizados no item 3.4.1 da metodologia (carregamento, clima e coeficientes de
regressao), foram realizadas simulacbes e verificados os resultados da vida de
projeto estimada para cada uma das misturas. O Grafico 10 apresenta os resultados

das simulagdes.
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Grafico 10 — Vida de projeto estimada utilizando base BGS
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Fonte: Elaboracéo propria

Analisando o Gréfico 10, percebe-se que os resultados seguem na mesma
linha dos Graficos 8 e 9, mostrando que mesmo utilizando uma base menos rigida, a
mistura reforcada com fibras continuou apresentando um desempenho muito melhor

ao da mistura convencional.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Na pesquisa realizada, o principal objetivo era analisar os efeitos da adicédo de
fiboras de polipropileno na camada de revestimento de pavimentos flexiveis,
verificando se ocorreria melhora do desempenho relacionado a vida de fadiga e
adesividade.

Para realizacédo do estudo, foram moldados cerca de 40 corpos de prova para
realizacdo dos ensaios de fadiga e adesividade, metade com dosagem convencional
e outra metade com adicao de 0,5% de fibras de polipropileno.

ApoGs a realizacdo do ensaio de adesividade, verificou-se que as misturas
reforcadas com fibras apresentaram bom desempenho, mesmo tendo um valor de
Resisténcia Retida a Tracdo um pouco menor comparada com a mistura
convencional. Ambas as misturas ficaram com valores acima de 80%, e que
ratificada pela Metodologia Superpave, sdo consideradas adequadas em relacéo a
adesividade.

No outro ensaio realizado, para verificacdo das caracteristicas relacionadas a
vida de fadiga, mais uma vez a mistura com adicao de fibras apresentou resultados
satisfatérios. Porém, diferentemente dos resultados de adesividade, desta vez a
mistura com fibras apresentou uma melhora expressiva em relacdo a mistura
convencional, em que, quando simuladas com as mesmas espessuras e camadas,
apresentou um ganho de 40% na vida de projeto estimada.

De certa forma, essa melhora ja era esperada apos os estudos de Heck
(2015), onde se verificou que a mistura reforcada com fibras suportava maiores
deformacfes num periodo de tempo com tensdes mais baixas que as de pico. Outro
ponto importante de ressaltar foi que os corpos de prova da mistura com fibras,
mesmo apos ruptura nNOS ensaios, nao apresentavam separacao total,
diferentemente dos corpos de prova convencionais.

Diante dos dados apresentados, pode-se concluir que a adicdo de fibras em
misturas asfalticas contribui positivamente, principalmente para diminuir os defeitos
oriundos de fadiga nos pavimentos. Porém, devem-se realizar outras pesquisas para

conseguir uma concluséo mais precisa sobre o uso de fibras nas misturas asfalticas.
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5.1 Sugestao para trabalhos futuros

Como o estudo com adicao de fibras em misturas asfélticas ainda pode ser
considerado pioneiro, € de grande importancia que se realizem diferentes pesquisas
para que se possam verificar outros fatores relacionados ao uso de fibras nos
pavimentos. Dentre essas pesquisas, estao:

- Avaliar a utilizacéo de diferentes tipos de ligante;

- Analisar os resultados de fadiga para diferentes niveis de trafego e outras
rodovias;

- Realizar ensaios de deformacao permanente: Flow Number ou Creep;

- Utilizar outros tipos de fibras;

- Verificar outros métodos de incorporacao de fibras nas misturas asfalticas;

- Realizar pequenos trechos experimentais com misturas reforgadas com

fibras para verificar o seu desempenho quando solicitado ao trafego real.
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