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RESUMO

Com o crescente aumento do trafego rodoviario, combinado com a degradagao
precoce dos pavimentos e a falta de investimentos na ampliagcao e na manutencao do
modal, novas tecnologias e materiais sdo avaliados para amenizar os defeitos no
pavimento ao longo do tempo. Devido aos bons resultados que as adi¢des de fibras,
tém proporcionado na matriz de concreto convencional e na estabilidade de solos, no
que se refere ao aumento na capacidade de suporte, o presente trabalho tem por
finalidade analisar a viabilidade da adicdo de fibras de polipropileno no
comportamento mecanico do concreto asfaltico. O trabalho consistiu na
caracterizagdo dos materiais utilizados, dosagem Superpave e a realizagdo dos
ensaios de Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral e de Modulo de
Resiliéncia. Os ensaios foram realizados em misturas de Concreto Asfaltico com
adicao de 0,25% e 0,50% de fibras de polipropileno de 20 mm de comprimento e 0,85
mm de espessura. Os resultados mostram que a fibra de polipropileno, conserva
propriedades benéficas para o asfalto até 160 °C, com derretimento em 170 °C. A
adicao de fibras revelou uma tendéncia do aumento da resisténcia a tracdo, enquanto
0 modulo de resiliéncia tende a diminuir, tornando a mistura menos rigida, entretanto,
todos valores de RT e MR estdo dentro dos limites normatizados. Assim, pode-se
afirmar que a utilizagdo das fibras de polipropileno, como material de reforco em
pavimentos flexiveis é valida, pois a fibra tende a melhorar as propriedades mecanicas

da mistura.

Palavras chave: misturas asfalticas, fibras de polipropileno, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

With the growing increase in road traffic, combined with the early degradation
of pavements and the lack of investments in modal expansion and maintenance, new
technologies and materials are being evaluated to alleviate pavement defects over
time. Due to the good results that the fiber additions have provided in the conventional
concrete matrix and in the soil stability, regarding the increase in the carrying capacity,
the present work aims to analyze the viability of the addition of polypropylene fibers on
the mechanical behavior of asphalt concrete. The work consisted of the
characterization of the materials used, Superpave dosing and tensile strength tests by
diametral compression and resilience modulus. The tests were carried out on asphalt
concrete mixtures with the addition of 0.25% and 0.50% of 20 mm length and 0.85 mm
of thickness polypropylene fibers. The results show that polypropylene fiber retains
beneficial properties for asphalt up to 160 ° C, with melting at 170 ° C. The addition of
fibers revealed a tendency to increase tensile strength, while the resilience modulus
tends to decrease, making the mixture less rigid, however, all RT and MR values are
within the normalized limits. Thus, it can be argued that the use of polypropylene fibers
as a reinforcement material in flexible pavements is valid because the fiber tends to

improve the mechanical properties of the mixture.

Keywords: asphalt mixtures, polypropylene fibers, mechanical properties.
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1 INTRODUGCAO

O histérico da pavimentagao brasileira teve inicio no século XIX, influenciado
pela ineficiéncia de outros meios de transportes, pela necessidade de escoamento de
bens e pelo crescimento do intercambio entre as regides. Consequentemente, surge
em 1928 a primeira rodovia pavimentada do pais, conhecida hoje como Washington
Luis, a qual possuia uma extensao de 506 km e ligava a cidade do Rio de Janeiro a
Petrépolis (CNT, 2006).

Com todos os beneficios gerados na mobilidade, o governo JK enfatizou
esforcos para aumento do modal rodoviario, passando de 800 km de estradas
pavimentadas para cerca de 5 mil km de rodovias, tal situagdo incentivou a
nascente industria automobilistica nacional (SENATUS, 2002). Mas, o que
impulsionou de fato a pavimentacao asfaltica, foi a criagcdo do Fundo Rodoviario
Nacional (FRN), oriundo do imposto sobre os combustiveis liquidos, e a criagao da
Petrobras (BERNUCCI et al., 2008).

Atualmente no Brasil, a matriz de transportes rodoviaria é dominante,
correspondendo a mais de 90% do transporte de passageiros e mais de 60% do
transporte de cargas. A malha rodoviaria é de aproximadamente 1,72 milhdes de km,
porém, apenas 12,4% destes possuem pavimentagdo, o que deixa claro a falta de
investimentos e as dificuldades enfrentadas pelo principal modal do pais (CNT, 2018).

Uma pesquisa realizada pelo CNT (2018), mostra que de 2008 a 2018 a malha
rodoviaria teve uma expansado de 8,4%, enquanto a frota de veiculos de 82,4%,
gerando um aumento significativo no trafego e, por consequéncia, reduzindo a vida
util do pavimento, o qual ndo foi projetado para estas condi¢des. Junto a isso, acredita-
se que a falta de manutencéao periddica, além de dificultar o transporte, acabe afetando
a economia, pois a lentiddo do transito gera congestionamentos e consequentes
atrasos nas mercadorias, além disso, o mau estado do pavimento aumenta os
acidentes causando prejuizos aos cofres publicos.

Outro fator que prejudica as rodovias € o excesso de peso dos veiculos de
carga, fazendo com que haja uma evolugdo da deterioracdo dos pavimentos,
comprometendo o conforto e a seguranga dos usuarios, aumentando os custos de
operacgao dos automéveis. Albano (2005), afirma que uma sobrecarga de 20%, o que
e permitido pelo Cédigo de Tréansito Brasileiro (CTB), levam a redugdes de até 80%
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da vida util estimada para um pavimento delgado, sendo considerado o principal
responsavel pela sua degradacéo.

Tratou-se até o momento de problemas que afetam o pavimento apds a sua
construgdo, no entanto, existem fatores que prejudicam a qualidade e durabilidade do
mesmo durante a fase de projeto e execugao, como o método de dimensionamento e
os materiais utilizados. Segundo Souza Junior (2018), o método de dimensionamento
atual € o método empirico do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), o qual n&o leva em consideragédo alguns parametros, que proporcionam na
maioria das vezes uma vida util menor que a estimada. Em relagao aos materiais, tém-
se o conhecimento de que em muitas regides ndo ha agregados de boa qualidade, ou
seja, com Indice de Suporte Califérnia (ISC, ou do inglés, CBR — California Bearing
Ratio) inferior ao exigido pelo norma, além disso, o envelhecimento excessivo ou
excesso de ligante e a ma compactagcao podem levar a defeitos como trincas,
afundamento de trilha de roda, exsudacgao, entre outros.

Como o pavimento asfaltico revela-se muito suscetivel a defeitos em fungao
dos materiais utilizados, do modo de execugao, dos efeitos climaticos e até mesmo
do método de dimensionamento, varios pesquisadores buscam novos materiais para
melhorar o desempenho do mesmo contornando o atual problema. Nessa busca
observou-se que o uso de fibras tem se mostrado satisfatério, pois tende a melhorar
o desempenho, principalmente frente a resisténcia mecanica e ao controle de
fissuracdo. Outros fatores que tem expandido o uso de fibras € o baixo custo do
material e por nao apresentarem efeitos nocivos a saude humana.

Pensando no asfalto como um todo, outros beneficios sao trazidos pela adicao
de modificadores, como afirma FERNANDES et al. (2007), os quais sao listados a
sequir:
e Endurecimento da mistura e do ligante em altas temperaturas, que
tendem a diminuir a deformacéo;
e Maior flexibilidade do ligante a baixas temperaturas, podendo assim
minimizar a formacgao de fissuras térmicas;
e Melhora na resisténcia a fadiga, na adesividade, na abrasédo e
envelhecimento;

e Formacao de filmes mais espessos envolta dos agregados;
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e Reducgado da espessura de pavimento flexiveis e da suscetibilidade a
agua;
¢ Reducao dos custos de manutencao e restauracio do pavimento.
Outros autores confirmam a citagdo de Fernandes et al. (2007), como € o caso
de Kaloush et al. (2008) ao concluirem que, a adi¢cdo de fibras gerou um aumento no
desempenho das misturas e que isto pode ser levado em consideracido durante o
processo de dimensionamento, reduzindo assim, a espessura da camada de
revestimento. As fibras de polipropileno, apresentam alta flexibilidade e tenacidade, o
que proporciona um aumento da resisténcia de impacto (TAYLOR, 1994 apud
HOMEM, 2002). Heck (2015) afirma que a adi¢gao destas fibras faz com que o asfalto
suporte maiores deformagdes num periodo de tempo com tensées mais baixas que
as de pico, mantendo-se o médulo de resiliéncia padrdao para este tipo de mistura,
além de retardar os defeitos de fadiga.
Apesar do uso de fibras ter crescido nos ultimos anos, pouco se sabe sobre a
aplicagao e os beneficios desses materiais em pavimentos asfalticos, portanto este
trabalho visara contribuir na analise mecénica em misturas de concreto asfaltico com

adicdo de fibra de polipropileno.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho consiste em analisar a viabilidade mecanica da

adicao de fibras de polipropileno em misturas de concreto asfaltico.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Verificar se a fibra de polipropileno resiste a exposi¢cdo nas temperaturas de
produgao da mistura de concreto asfaltico;

e Avaliar a influéncia da adi¢ao de 0,25% e 0,5% de fibras de polipropileno com
espessura de 0,85 mm e comprimento de 20 mm nos parametros de: dosagem

Superpave, resisténcia a tragao e modulo de resiliéncia.
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1.2 Estrutura de Pesquisa

O presente trabalho inicia o primeiro capitulo com uma introdugao sobre o
problema estudo, junto aos objetivos do tema. O segundo capitulo apresenta a
fundamentacao tedrica sobre os principais conceitos. Os materiais utilizados e os
procedimentos experimentais realizados durante a investigagao sao apresentados no
terceiro capitulo, enquanto os resultados e discussdes podem ser encontrados no
quarto capitulo. Finalmente no quinto capitulo sdo apresentadas as conclusdes do

trabalho e suas contribui¢ées para a pavimentacgao.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

2.1 Uso de Fibras na Construgao Civil

A historia de materiais reforcados com fibras € datada de mais de 3000 anos
atras. Na Biblia, no texto de Exodo, ha registros de tijolos de argila reforcados com
palha e de crina de cavalo em outros materiais cimenticios, utilizados com o intuito de
aumentar a ductilidade da mistura. Seu uso continuou crescendo e as técnicas de
reforgo se expandiram para estabilizar solos, como é o caso de partes da Muralha da
China e as estradas construidas pelos Incas no Peru, onde se empregou |la de lhama
como reforco, e mais tarde na pavimentacdo, no qual em 1926 o departamento de
estradas da Carolina do Sul (EUA) usou mantas de algodado como refor¢o de camadas
asfalticas (PALMEIRA, 1992 apud SOUZA, 2010).

As fibras podem ser definidas como materiais finos e alongados, podendo ser
de origem natural, artificial ou sintética. As fibras naturais sdo encontradas prontas na
natureza, as artificiais sdo produzidas pelo homem através de materiais naturais e as
sintéticas sdo também produzidas pelo homem, porém, oriundas de produtos
quimicos (DOBBIN e ROCHA, 2011).

comumente utilizada, estdo apresentadas no Quadro 1.

As propriedades de algumas das fibras

Quadro 1 - Valores de resisténcia mecanica e modulo de elasticidade para diversos
tipos de fibra e matrizes

ia . Médulo de Resisténcia | Deformacao
Material DI DenS|da3de elasticidade a tracao na ruptura
(km) (g/em?) (GPa) (GPa) (%)
Aco 5-500 7,8 190-210 0,5-2,0 0,5-3,5
Vidro 9-15 2,6 70-80 43557,0 2-3,5
Amianto 0,02-0,4 2,6 160-200 3-3,5 2,0-3,0
Polipropileno 20-200 0,9 1,0-7,7 0,5-0,75 8,0
Kevlar 10,0 1,5 65-133 3,6 2,1-4,0
Carbono 9,0 1,9 230,0 2,6 1,0
Nailon - 1,1 4,0 0,9 13-15
Celulose - 1,2 10,0 0,3-0,5 -
Acrilico 18,0 1,2 14-19,5 0,4-1,0 3,0
Polietileno - 1,0 0,3 0,7x10 10,0
Fibra de madeira - 1,5 71,0 0,9 -
Sisal 10-50 1,0-50 - 0,8 3,0
e - | 20 | was | a1 | o

Fonte: FIGUEIREDO (2011)
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Com a grande variedade de composigdes e finalidades, as fibras tem sido cada
vez mais utilizadas na construcido civil, as quais estdo destinados a melhora das
propriedades de concretos, argamassas, pavimentos de concreto e de asfalto. No
concreto, segundo Figueiredo (2011) o uso de fibras, quando em propor¢des e com
as propriedades adequadas, diminuem a velocidade de propagacgao de fissuras, além
de conferir certa capacidade resistente apds a sua fissuragado. Ja Casagrande (2001)
afirma que as fibras em matriz cimentadas tendem a reforgar o compdsito, quanto a
resisténcia a tracdo e melhorar a ductilidade e a tenacidade de uma matriz com
caracteristicas frageis. Bentur e Mindess (2007) acrescentam, que as fibras nao
afetam a resisténcia a compressao e o médulo de elasticidade.

Araujo et al. (2005) relatam que a adigéo de fibras de polipropileno a argamassa
de assentamento, melhora suas propriedades mecanicas iniciais, como resisténcia a
compressao e tragcado, deformabilidade e distribuicdo dos esforgcos no conjunto. Se
tratando de fibras de acrilicas, Oliveira et al. (2007) afirmam que os beneficios sdo
basicamente no controle da retracdo na fase plastica. Em relacédo a estabilizacdo de
taludes, a adigado de fibras ao solo diminuiu a susceptibilidade de deslocamentos
laterais e deformacgdes do terrapleno, e promovem aumento na capacidade de carga
do solo (TRINDADE et al., 2005).

Tratando-se de pavimentos de concreto, Silva (2017) afirma que o uso de fibras
de aco e de nylon, ndo apresentou aumento de resisténcia a tragcdo, mas influenciou
positivamente na microfissuracdo superficial, responsavel pelo aumento da
deformagdo. Em pavimentos do tipo concreto asfaltico (CA), pouco se sabe sobre o
uso e as vantagens da incorporagdo de fibras na mistura, o que se tem de
conhecimentos até entdo, € que fibras vegetais como o capim Annoni tendem,
segundo Lopes (2017), a ndo apresentar melhoria quanto a resisténcia ao desgaste.
Entretanto, fibras poliméricas contribuem para retardar os defeitos de fadiga (HECK,
2015), além disso, Souza (2010) afirma que foram encontradas melhoras na

resisténcia a tragao.
2.2 Fibras de Polipropileno

Bentur e Mindess (2007) definem fibras de polipropileno como material sintético
de diferentes propriedades, tamanhos e formas, fabricadas a partir de um

homopolimero, com moédulo de elasticidade entre 3,5 a 10 GPa. As fibras de
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polipropileno podem ser fornecidas em duas formas basicas: as microfibras e as
macrofibras. As microfibras, apresentam-se, em duas formas, as monofilamento e as
fibriladas, a estrutura das fibriladas por ser em formato malha de finos filamentos,
promove um aumento na adesdo entre a fibra e a matriz, devido ao efeito de
intertravamento (BENTUR e MINDESS, 1990), ja as fibras de monofilamento
consistem em fios cortados em comprimento padrao. As macrofibras poliméricas
comegaram a ser comercializadas nos anos de 1990, seu formato original era em
feixes de um grande numero de fibras unidos por uma fita externa. Atualmente varios
fabricantes disponibilizam diferentes tipos de macrofibras no mercado brasileiro, estas
foram concebidas para se obter um reforco estrutural, nos mesmos moldes que uma
fibra de ago (FIGUEIREDO, 2011).

Quanto a sua composicdo, sao constituidas por um material polimérico
termoplastico, sendo este caracterizado por possuir uma série de longas cadeias de
moléculas polimerizadas, as quais encontram-se separadas e podem deslizar uma
sobre a outra (HOLLAWAY, 1994 apud, HOMEM 2002). Caracteristica esta, que
explica a grande flexibilidade e tenacidade das fibras de polipropileno e o aumento
substancial da resisténcia ao impacto aos materiais em que € incorporada (TAYLOR,
1994 apud HOMEM, 2002).

Varios sdo os motivos que justificam o uso de fibras de polipropileno em
pesquisas, no plano técnico, pode-se citar a compatibilidade mecanica e fisica, além
disso é quimicamente inerte, ndo absorve agua, ndo enferruja e ndo se decompde. Ja
no plano econdmico, o aumento do uso dessa fibra se justifica pelo baixo custo e facil
disponibilidade, soma-se a isto o fato de que o seu manuseio, tanto na fabrica como
na obra, ndo oferece qualquer dano prejudicial a saude dos operarios. (RODRIGUES
e MONTARDO, 2002).

Apesar da literatura afirmar que o uso destas fibras no asfalto nao é frequente,
devido a sua baixa resisténcia a altas temperaturas, o uso desse material tem
comegado a crescer, sendo utilizado como modificante asfaltico ou como reforgo de
misturas pré-misturadas a frio. Neste contexto, o Ohio State Department of
Transportation (ODOT) publicou normas para a utilizagdo de fibras de polipropileno
em concreto asfaltico de alto desempenho (JAHROMI e KHODAII, 2008).
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2.3 Problemas e Solugdes Usualmente Empregados em Pavimentos

Ao realizar a analise mecénica de pavimentos, alguns parametros sao de
grande relevancia, como o médulo de resiliéncia, a resisténcia a tragao e a energia de
fratura. O moédulo de resiliéncia, pela definicdo da norma, é a relagao entre a tensao
de tracdo, aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra
cilindrica de mistura betuminosa, e a deformacédo especifica recuperavel e
correspondente a tens&o aplicada, numa dada temperaturas (BERNUCCI et al., 2008).
De forma simplificada pode ser definido como, a capacidade do material ndo absorver
deformagdes apds o cessamento da agao da carga.

O ensaio de resisténcia a tragao indireta ou compressao diametral, € um dos
ensaios mais difundidos no pais quanto a analise de deformabilidade, este ensaio tem
a finalidade de simular o comportamento de um veiculo sobre o pavimento, como
mostra a Figura 1 e assim, € possivel avaliar a resisténcia maxima a tragao suportada
pelo pavimento. O Quadro 2 apresenta valores de MR, RT e MR/RT para misturas
asfalticas convencionais, nos quais os autores utilizaram o CAP 50/70, a faixa C do

DNIT e a dosagem Superpave.

Figura 1- Estado de tensdes de um pavimento sob agédo da roda de um veiculo

Convengio:

Loniiie Compressao

- = Tragao

Carga de roda

Fonte: CEZARO JUNIOR (2008)
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Quadro 2 — Comportamento mecéanico de misturas realizadas por diferentes autores

Caracteristicas Autor MR (MPa) |RT (MPa) | MR/RT (MPa)
C°”°Crf\t§ ?g}?gico " | Aratjo et al. (2008) 2982 0,88 3389
Concgits 5A§/f;'1(l)tico ) Borges et al. (2016) 4496 1,16 3876
Conereto fsfaltico - Bruxel (2015) 3584 115 3117
Congitg ?g}?gico " | Pinheiro et al. (2014) | 3988 116 3438
Conerelo fstatico | Machado et al. (2017) | 3733 12 3111

Fonte: Adaptado de MACHADO et al. (2017)

O ultimo parametro apresentado no Quadro 2 é a relagao entre os parametros
de moddulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo, este vem sendo utilizado como
parametro da vida util de fadiga de misturas, sendo desejavel um pequeno valor na
razao a fim de que a mistura apresente: i) baixa rigidez para evitar a alta absorcao de
tensdes que levam a um trincamento prematuro do revestimento, ii) alta resisténcia a
tracdo que uma vez que esta associada a resisténcia a fadiga. Deve-se levar em conta
também, que os mddulos de resiliéncia variam ao longo do tempo em fungédo do
envelhecimento do ligante, o que enrijece 0 mesmo levando ao aumento da rigidez do
revestimento (BERNUCCI et al., 2008).

Para melhorar as caracteristicas citadas acima, Pavei et. al (2014) adicionaram
cinza pesada na camada de revestimento de misturas asfalticas, este processo trouxe
um incremento da resisténcia a tragao, resultado do aumento de pontos de contato
intergranular, isto se deu pela cinza pesada preencher os vazios e a deficiéncia de
finos da mistura. Ja Mello (2012) acrescentou Evotherm, um tipo de composto quimico
que tem por objetivo melhorar o comportamento das misturas asfalticas, quando estas
sao produzidas e compactadas a temperaturas inferiores daquelas usualmente
praticadas. Seus resultados foram satisfatérios tanto para médulo de resiliéncia
quanto para a resisténcia a tragdo por compressdo diametral, sendo que estas
apresentaram valores acima do comumente utilizado no Brasil para misturas asfalticas
quentes.

Outra alternativa, € o uso de cal em misturas asfalticas do tipo CA, Castro
(2011) relata que estas alteraram as caracteristicas volumétricas, reduzindo o volume

de vazios e o valor da densidade relativa maxima medida, e ainda, elevaram o valor
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de densidade aparente, além disso houve um aumento no mdédulo de resiliéncia e na
resisténcia a tragdo, melhorando a mistura como um todo. Grande (2011) confirmou
as afirmagdes de Castro (2011) em relacdo a cal, e foi além, adicionando acido
polifosférico o que gerou um aumento no médulo de resiliéncia, na resisténcia a tragéo
e na flexibilidade.

Martinez (2011) tentou buscar um viés mais sustentavel, adicionando lodo de
estacdes de tratamento de esgoto (ETE), e lodo de estagbes de tratamento de agua
(ETA), e observou que a mistura com lodo de ETA apresentou maiores valores de
resisténcia a tracdo por compressao diametral, e de médulo de resiliéncia que as
misturas de referéncia. Semelhantemente as misturas do lodo de ETE, adicionado
diretamente no agregado graudo apresentaram melhoria das propriedades
mecanicas, quando comparadas as amostras de referéncia. Ja Fonseca et al. (2016)
incluiram geossintéticos entre as camadas do pavimento, o que implicou em
acréscimos de resisténcia a tracdo na flexao, além disso constatou que resultados
semelhantes foram encontrados para geotéxtil e geocomposto.

Balbo (2007) seguiu uma linha mais conservadora, visto que o uso de polimeros
modificados ja vem sendo estudado a alguns anos, ele afirma que os principais
beneficios sdo de tornar o material mais rigido ao receber esforgos, sofrendo menores
deformacdes e mais maleavel ao aliviar os mesmos esforcos, apresentando assim
maior recuperacao elastica quando comparadas ao concreto asfaltico convencional.
Além disso, eles tendem, a elevar a coesao e a resisténcia a deformagao plastica e a
resisténcia ao envelhecimento, atuam também, reduzindo a fissuragao e a fadiga, a
susceptibilidade térmica e a viscosidade a temperatura de aplicagao, e ainda melhorar

a adesividade, tornando-o menos suscetivel a defeitos.

2.4 Fibras Utilizadas como Reforgco em Pavimentos Asfalticos

O Concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) € uma mistura entre
agregados minerais e cimento asfaltico de petréleo (CAP). Os agregados tém a fungéo
de proporcionar a resisténcia mecanica e estabilidade da mistura, enquanto que o
CAP de promover a aglutinagao, flexibilidade, impermeabilidade e durabilidade da
mistura asfaltica.

O pavimento é constituido em camadas, sendo que as mais inferiores de leito,

subleito, base e sub-base sdo em geral submetidas principalmente a compressao,
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deixando para o revestimento a funcao de resistir aos esforgcos de compressao e de
tracdo devido a flexdo (BENEDETTI et al., 2012). Por ser a camada de revestimento
a que sofre diferentes tipos de esforco, € de suma importancia que ela resista de forma
adequada a estes, para aprimorar estas caracteristicas o uso de fibras tem se
mostrado promissor, pois atua melhorando a resisténcia frente a estes esforgos. Para
tornar mais claro, o Quadro 3 apresenta os pros e contras de alguns tipos de fibras

que foram testadas em misturas asfalticas.

Quadro 3 - Vantagens e desvantagens do uso de alguns tipos de fibra no pavimento

Fibra Vantagens Desvantagens
Alta capacidade de ligar-se ao
asfalto
Asbestos Durabilidade Nocivo a salde

Possivel melhora de resisténcia
deformagbes permanentes

Alta capacidade de ligar-se ao Suscetivel & umidade

Celulose asfalto Pouco ou nenhum efeito de
reforgo
: Alta capacidade de ligar-se ao Pouco ou nenhum efeito de
Mineral
asfalto reforgo
Atua como reforgo Fragilidade
Vidro . A Baixa capacidade de aderéncia
Possivel melhora de resisténcia da falt tilizacso d
mistura ao asfalto sem a utilizagao de
tratamento superficial
Sintéticas
>Poliester _ Atua como reforgo Baixa capacidade de aderéncia
Possivel melhora de resisténcia da falt
>Polipropileno mistura ao asiafto
> Acrilica

Nenhuma capacidade de

Atua como reforco aderéncia ao asfalto

Aco Possivel melhora de resisténcia da Ferrugem

mistura Problemas de compactacéo e de
caracteristica da superficie

Fonte: PIARC (1998), apud SOUZA (2010)

Apesar dos beneficios comprovados do uso de fibras, na pavimentagao ela néo
€ difundida, provavelmente devido a necessidade de altas temperaturas das misturas.
Os estudos nessa area sdo mais voltados para as misturas SMA (Stone Matrix
Asphalt), sendo esta uma graduagdo descontinua com cerca de 70 a 80% de
agregados graudos, com 6 a 7% de ligante e com uma porcentagem

aproximadamente 4% de indices de vazios. Nesse tipo de mistura a inclusao de fibras
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nao tem carater de reforgo, servindo apenas para evitar o escorrimento do ligante
dentro na estrutura (BABADOPULOS et al., 2008).

Neves Filho (2004) afirma que a mistura SMA produz uma pelicula asfaltica em
torno de 50 % mais espessa, do que a de uma mistura com granulometria continua, o
que inibe o desgaste, em contrapartida, isso acarreta em uma maior susceptibilidade
ao escorrimento do ligante. Blasius e Carpio (2016) para solucionar este problema
utilizaram 1& de vidro e obtiveram resultados positivos, pois a mesma atua como
estabilizante. Resultados semelhantes foram encontrados por Vale et al. (2007) que
utilizaram fibras de coco e por Costa (2017) que empregou fibras de pseudocaule de
bananeira, e que além de resultados eficazes quanto ao escorrimento ainda encontrou
incremento nas propriedades mecanicas da mistura.

Gallo (2017), incrementou fibras vegetais de linho e de cdnhamo (Cannabis
ruderalis) no pavimento do tipo concreto asfaltico com indice de vazios de 4% e com
o ligante 50/70 de origem alema. As fibras possuiam comprimento de 40 a 60 mm e o
teor utilizado foi de 0,2% da massa total da mistura. Com essas configuragdes obteve
resultados satisfatérios para ambas as fibras que demonstraram melhora na
resisténcia a tragao e rigidez superior a mistura de referéncia, entretanto as fibras de
linho se sobressairam e atingiram valores proximos aos de misturas com polimero
modificado.

Abtahi et al. (2013) decidiu optar pelo refor¢o hibrido e utilizou um composto
com fibras de vidro e fibras de polipropileno (pp) em uma mistura de concreto asfaltico,
com ligante de penetracado 8,3 dmm. As fibras de vidros foram incrementadas no
agregado quente, com 170 °C de temperatura, enquanto as fibras de polipropileno
foram adicionadas ao ligante em temperatura de 150 °C, salientado que esta ultima
mistura foi realizada pelo método umido. Ambas as fibras foram cortadas com 12 mm
de comprimento e foram introduzidas com diferentes combinagcbées de porcentagens
que variaram de: 0,2%, 0,1%, 0,05% e 0% para o vidro e de: 6%, 4%, 2% e 0% para
o polipropileno em referéncia a massa total de ligante.

Os resultados obtidos para o tratamento de reforgo hibrido, foram mais
satisfatérios para a combinagdo de fibra pp 6% e 0,1% de fibras de vidro, pois
apresentaram as propriedades mecanicas mais adequadas, elevando o valor da
estabilidade em 25% em comparagao com a amostra ndo modificada. De acordo com
o aumento da VTM (numero de vazios total da mistura) houve também um aumento

na resisténcia de afundamento e na resisténcia da deformagéao induzida pelo trafego,
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sendo este, portanto, mais apropriado para usar em regides quentes. Outra
constatagcao do autor foi que ao aumentar a quantidade de fibras, houve um acréscimo
de estabilidade Marshall e no VTM, em contrapartida houve redugéo do peso total da
amostra, quando comparadas as amostras convencionais.

Mantendo-se no mesmo enfoque de fibras sintéticas, Jaskula et. al (2017)
aditivaram fibras de aramida-polialfaolefina de 19 mm de comprimento no teor de
0,05% em trés tipos diferentes de misturas para concreto asfaltico, sendo eles: mistura
de granito e pedra calcaria agregado com 5,6% (em peso) de ligante puro 50/70 para
categoria meio trafego de carga; mistura de agregado de granito com 4,6% (em peso)
de ligante puro 35/50 e ligante modificado por polimero 25/55-60 para a categoria
carga de trafego médio e pesado. O tipo de fibra utilizado na pesquisa € recomendado
no caso de misturas tipicas de asfalto quente, nas quais a temperatura de producéao e
compactagao esta dentro da gama de 121 °C a 190 °C, entdo para este estudo, a
temperatura de compactagado para o ligante 35/50 e 50/70 foi de 135 °C + 5 °C,
enquanto que para as misturas de asfalto com ligante modificado foi de 145 °C £ 5 °C.

Seus resultados foram positivos quanto a adicao de fibras, pois esta melhorou
as caracteristicas de desempenho da mistura, tais como a resisténcia a fissuracao a
baixa temperatura (craqueamento). Observou-se que a 20 °C, todas misturas
modificadas com fibras apresentaram melhoras na resisténcia a flexao, tensao critica
e reducédo do modulo de rigidez a flexdo, a mesma tendéncia foi observada na analise
do fator de intensidade de tensédo, mas as diferengas ndo eram significativas. Estudo
do moédulo dindmico (E *) das misturas com fibras confirmou a capacidade de
aprimoramento das propriedades a baixas temperaturas, para o ligante 50/70 com
fibras 0 médulo encontrado foi inferior ao seu referencial, ja o ligante 35/50 com fibra
apresentou um ligeiro aumento e o ligante PMB 25/55-60 n&o apresentou diferenca
significativa. Em resumo, o comportamento das trés misturas de asfalto com fibras em
baixas frequéncias reduzidas foi semelhante para fazer referéncia a amostras, assim
pode-se concluir que a sua resposta as deformagbes permanentes em altas
temperaturas ndo sera melhorada com o uso de fibras.

Mello et al. (2008) para reforgar o asfalto decidiu incrementar um composto de
duas fibras sintéticas, sendo elas: fibras de polipropileno e fibras de aramida,
possuindo 19,05 cm e 38,10 cm respectivamente. Esta mistura de fibras foi adicionada

ao concreto convencional com ligante PG 70-10, a mesma possuia um indice de
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vazios de 7%, para comparar os resultados foram feitas misturas convencionais com
ligante PG 70-10 e PG 64-22.

Seus resultados foram bem promissores, quanto a falha pés-pico testada em
ensaios triaxiais, esta mostrou uma queda gradual na forga para mistura reforgada,
este é um efeito desejavel que foi atribuido a influéncia das fibras de aramida na
mistura. Semelhante aos resultados triaxiais, os testes de deformagao permanente
também revelaram uma acumulagao gradual de tensdo permanente, uma propriedade
desejavel que também foi atribuida a funcdo das fibras de aramida na mistura. Os
valores de médulo dinamico E* medidos a temperaturas elevadas (37 e 54 °C) e
frequéncia de carga de 10 Hz, estavam 1,5 a 1,6 mais elevada do que os das misturas
convencionais utilizadas na presente investigagao, indicando uma melhor resisténcia
a deformacao permanente ou afundamento de trilha de rodas, além disso foi realizada
uma comparagao entre a vida de fadiga obtida para a mistura de fibra reforcada e uma
de referéncia com ligante PG 70-10, os melhores valores foram encontrados para a
mistura de fibra reforgada, embora ambos tenham a mesma rigidez a flexao inicial.

Souza (2010) seguiu o mesmo principio de Mello et al. (2008), incrementou
fibras de polipropileno e fibras de aramida para avaliar os seus efeitos de reforco na
mistura, para isto ele utilizou a granulometria da curva |V do Departamento Auténomo
de Estradas e Rodagens (DNER - ES), composta de agregados calcarios e como
aglutinante utilizou o CAP 50/70. As fibras foram cortadas com comprimento de 19
mm e foram adicionadas a mistura em uma proporc¢ao de 0,05% em relacédo a massa
total da mistura, esta proporg¢ao era composta por 14% de fibra de aramida e 86% de
fibra de polipropileno.

Na avaliacdo mecanica das misturas, houve aumentos na resisténcia a tragao
e no modulo de resiliéncia, além de caracteristicas superiores para a viga de fadiga,
entretanto os resultados para deformagao permanente e desgaste foram piores para
as misturas com fibras, este fato pode ser ocasionado pelas porcentagens de fibras
utilizadas, visto que as fibras de aramida possuem alta resisténcia a tragdo, o que
melhora o desempenho de fadiga e deformagdes permanentes, ja a de polipropileno
atua como agente modificante do ligante apenas. Um estudo adicional foi realizado
aplicando apenas fibras de polipropileno derretidas no ligante, a fim de modificar o
mesmo, 0s resultados indicaram acréscimo da consisténcia, o que reduziu as
propriedades ducteis, em contrapartida acarretou em melhorias frente a

suscetibilidade térmica.
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Em contrapartida aos demais pesquisadores, Khattak et al. (2013) concluiram
que a adicao de nanofibras de carbono em misturas asfalticas usinadas a quente nao
proporciona alteragcbes nas caracteristicas mecanicas, de modulo de resiliéncia e
resisténcia a tragdo, mas tendem a melhorar a adesao da mistura, a vida de fadiga e
a resisténcia a deformagao permanente. Para chegar a esta conclusao, Khattak et al.
(2012), utilizaram fibras com diametro de 60 a 150 nm e comprimento de 30 a 100 ym
com modulo de elasticidade de 600 GPa e resisténcia a tracdo de 7 GPa.

Heck (2015) e Aduati (2016) incrementaram fibras de polipropileno a mistura
asfaltica do tipo CA, com o intuito de melhorar a resisténcia mecanica e a adesividade
e vida de fadiga respectivamente, ambos utilizaram o teor de 0,5% de fibra em relagéo
ao peso total da mistura e a mesma possuia um comprimento de 24 mm, além disso,
utilizaram cal hidratada para ajuste da curva granulométrica. Aduati (2016) afirma que
a resisténcia a tragao retida apresentou um valor menor para a mistura reforgcada com
fibras, porém, ambas as misturas ficaram com valores acima de 80%, e que ratificada
pela Metodologia Superpave, s&o consideradas adequadas em relagao a adesividade,
referente a vida de fadiga, resultados positivos, apresentando um ganho de 40% na
vida de projeto estimada.

Heck (2015) afirma que a mistura convencional apresenta um menor teor de
ligante, isso se da pelo fato de que as fibras sdo apenas envoltas pelo ligante e seu
interior apresenta ar, deixando assim também a mistura com o volume de vazios
maior. Ja em relag&o as caracteristicas mecanicas, o médulo de resiliéncia apresentou
valores inferiores para as misturas com fibras, sendo de 3084 MPa para a misturas
convencional de 2183 e 2656 MPa para as com fibras, reduzindo assim a rigidez da
composigéo, o que tende a retardar os defeitos oriundos da fadiga.

Breitenbach (2016) seguiu os mesmos procedimentos dos autores citados
acima e utilizou fibras de polipropileno no asfalto, porém ela variou as porcentagens e
o comprimento das fibras, utilizou 0,5% com comprimento de 12 mm, 1% com
comprimento de 24 mm e 1% com comprimento de 12 mm. Seus resultados foram
positivos, tanto para o moédulo de resiliéncia como para a resisténcia a tragdo, assim
como Heck (2015) para uma mistura com 0,5% de fibras e comprimento de 12 mm, o
modulo de resiliéncia se mantém dentro dos padrdes estabelecidos, ja em relagéo a
resisténcia a tragdo por compressao diametral os resultados indicaram que a adigcéo
de 0,5% de 12 mm resulta em maiores valores de pico em relacdo as demais misturas,

seguida pela adicdo de 1% de 12 mm e 1% de 24 mm.
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Neste capitulo serdo apresentados os materiais e métodos, utilizados para o

desenvolvimento desta pesquisa. Para melhorar o entendimento, a Figura 2 apresenta

de forma esquematica os procedimentos realizados.

Figura 2 - Sequéncia dos procedimentos metodoldgicos realizados
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Fonte: Elaboragao proépria (2019)
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Os materiais utilizados durante a pesquisa foram, os agregados basalticos, o

CAP 50/70, comumente utilizado no estado do Rio Grande do Sul, e as fibras de

polipropileno. As respectivas caracterizagdes e ensaios sdo apresentados nos itens

3.1.1,3.1.2e 3.1.3.
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3.1.1 Agregados

Os agregados sao responsaveis pela formagéao da estrutura pétrea no CA, a
qual é necessaria para resistir as cargas oriundas do trafego, além disso os agregados
podem representar até 95% do peso da mistura e influenciam diretamente no seu
comportamento mecanico. Por isso a importdncia da caracterizagdo previa dos
mesmos.

Os agregados utilizados neste trabalho, sdo provenientes de doagdo da
pedreira ICCILA, situada as margens da BR - 290 no municipio de Rosario do Sul -
RS. A Figura 3 apesenta as 3 granulometrias de agregados basalticos empregadas, a

brita 1, a brita 0 e 0 p6 de brita.

Figura 3 - Agregados utilizados na pesquisa

TR R s
Fonte: Elaboragao propria (2019)

Para conhecer a granulometria de maneira mais adequada, e considerar os
materiais pulverulentos que ficam muitas vezes aderidos aos agregados maiores, foi
realizado o ensaio de granulometria por peneiramento com lavagem, normatizado pela
NBR NM 46 (2001). Este ensaio consiste, em lavar em agua corrente certa quantidade
de material na peneira de 75 pm até que a agua passante esteja limpa, posteriormente
o material é seco em estufa a 105 °C e entao peneirado. Os resultados deste ensaio
sao apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Granulometria por lavagem

Brita 1 Brita 0 Po6 de Brita
Abertura da Porcentagem Porcentagem Porcentagem
Peneira (mm) |Massa Retida Retida Massa Retida Retida Massa Retida Retida
12,5 134529 52,21%
9,5 94219 36,56% 137,89 5,34%
4,75 24584 9,54% 19653 g 76,09% 18,9 1,20%
2,36 A9 0,00% 396,89 15,36% 4014 g 26,67%
1,18 319 0,12% 31799 21,14%
0,6 549 0,02% 229, 9 15,23%
0,3 1,29 0,05% 1459¢g 9,70%
0,15 49 0,02% 59¢ 0,23% 93,39 6,20%
0,075 1,9 0,04% 1449 0,05% 67,79 4,50%
Finos 42,9 1,63% 70949 2,74% 231,29 15,36%
100,00% 100,00% 100,00%
Massa Total
Final 25346 g 2512,9g 12733 g
Massa Total
Inicial 2576,6 g 2582,9¢ 1513, g

Fonte: Elaboragao propria (2019)
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Com os dados obtidos da granulometria, foi possivel tragar a curva escolhida

para esta pesquisa. A curva foi ajustada para ficar entre os limites da curva C do

DNIT, comumente utilizada pelos pesquisadores brasileiros e normatizada pela norma

DNIT 031 (2006), e os limites da metodologia Superpave para agregados com

dimensdo maxima nominal de 12,5 mm, metodologia esta que foi utilizada na

pesquisa. A Figura 4 , apresenta a curva de trabalho e os limites das normas.

Figura 4 - Limites das faixas granulométricas para os agregados utilizados
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% 30% S RLel ot
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Fonte: Elaboragao prépria (2019)
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Os ensaios de caracterizagao dos agregados sao de extrema importancia, pois
estes determinam propriedades na mistura, como o consumo o ligante e a densidade.
Utilizou-se a NBR NM 53 (2003), para determinar a massa especifica e a absorgéo de
agua dos agregados graudos (brita 1 e brita 0), enquanto para o agregado miudo (p6
de brita) baseou-se na NBR NM 52 (2003) para determinagao das massas especificas
e a NBR NM 30 (2001) para a absorcao de agua. Os resultados para os ensaios de

caracterizacao sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizagdo dos agregados

. o Agregado

Ensaio de caracterizagido - - - -
Brita 1 Brita0 | Pé de brita
Massa especifica do agregado seco 2,74 g/cm?® | 2,70 g/cm?® | 2,50 g/cm?
Massa especifica do agre’g:ado na condigéo 2,78 glcm?® | 2,76 glem?® | 2,55 glem?

saturada superficie seca

Massa especifica 2,87 g/cm?® | 2,86 g/cm?® | 2,64 g/cm?

Absorgao 1,62% 2,06% 1,28%

Fonte: Elaboragao prépria (2019)

Além disso, com base na NBR 7809 (2008) foi determinado o indice de forma
dos agregados graudos, este foi realizado com o intuito de avaliar o intertravamento
pétreo da mistura. O ensaio foi realizado para a brita O e para a brita 1, os resultados
apresentaram fator de forma de 2,5 e 2,1 respectivamente. Baseando-se no estudo
de Silva (2018), que comparou normas nacionais e internacionais de caracterizagéo
do agregado quanto ao seu formato, pode-se afirmar que, a brita 1 tende a ser lamelar,

enquanto a brita 0 mostra-se angular.

3.1.2 Ligante

O ligante utilizado nesta pesquisa, é classificado no Brasil de acordo com a
viscosidade como CAP 50/70, de fabricacdo da empresa CBB Asfaltos. A ficha técnica
completa do ligante em questdo € apresentada no Anexo A, esta € valida para o lote
utilizado na pesquisa.

A escolha das temperaturas da mistura e compactacéao sao obtidas a partir da
curva viscosidade-temperatura do ligante escolhido. Segundo Bernucci et al. (2008),
a temperatura de mistura deve ser tal que a sua viscosidade, esteja situada
preferencialmente entre 0,15 e 0,19 Pa.s (Pascal segundos), enquanto para a
compactacgao, a viscosidade deve estar entre 0,25 a 0,31 Pa.s. A Figura 5 apresenta,

o grafico da temperatura versus viscosidade para o ligante em questao, a partir deste
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foram determinadas as temperaturas de mistura, compactagéo e dos agregados a
qual é mostrado na Tabela 3.

Figura 5 - Temperatura X Viscosidade
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Temperatura

Viscosidade Brokfield (Pa.s)

Fonte: Elaboragao propria (2019)

Tabela 3 - Temperaturas para a execucao das misturas

Resultados
Temperatura de Temperatura de Temperatura dos
Mistura °C Compactagao °C Agregados °C
154 <->149 143 <->138 164 <->159

Fonte: Elaboragao propria (2019)

3.1.3 Fibras

As fibras de polipropileno utilizadas na pesquisa, eram no formato de linha,
sendo este um emaranhado de fibras, a mesma era da marca comercial Circulo,
comercializadas em rolos de 500 m, com diametro de aproximadamente de 0,85 mm,
caracterizada como linha fina, como mostra a Figura 6. Para facilitar a distribuicdo na
mistura, a fibra foi cortada em pequenos pedacos de aproximadamente 20 mm como
mostra a Figura 7, para isto foi desenvolvido um equipamento que enrola a fibra,
facilitando e agilizando o corte, 0 mesmo € mostrado na Figura 8 . Segundo a literatura
os melhores resultados sédo para teores de fibras abaixo de 1%, além disso uma
tentativa de moldagem com 0,5% de fibra apontou um alto consumo de ligante e,
portanto, para esta pesquisa foi estabelecido as propor¢gdes de 0,25% e 0,5%, em

relacdo ao peso total de agregados da mistura.
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Figura 6 - Rétulo da fibra de polipropileno utilizada na mistura

RN S

Fonte: Elaboragao propria (2019)

Figura 7 - Fibra de polipropileno cortada com 20 mm de comprimento

Fonte: Elaboragao proépria (2019)

Figura 8 - Maquina para auxiliar o corte das fibras

Fonte: Elaboragao prépria (2019)

Para caracterizagdo das fibras baseou-se na ASTM C1557 (2008), norma

especifica para obter a resisténcia a tragao e o médulo de elasticidade de fibras. Como
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o interesse é incrementa-las ao asfalto, as fibras foram aquecidas a temperaturas
variaveis de 100 °C, 120 °C, 140 °C, 150 °C, 160 °C e 170 °C com tempo de
exposic¢oes distintos de 1h, 2h e 4h, além da amostra de referéncia, a qual nao foi
exposta a temperatura, para cada temperatura e tempo de exposicdo foram
ensaiadas 5 amostras com comprimento de 10 cm.

Apds o aquecimento, as fibras foram fotografadas em um microscépio 6tico,
com capacidade de aumento de 100 vezes, isto permite analisar como a estrutura da
fibra se comporta em diferentes temperaturas, o equipamento € mostrado na Figura
9. O comportamento mecanico, é avaliado com o ensaio de resisténcia a tracao, para
isto as fibras foram ensaiadas em uma prensa hidraulica da marca Schimadzu, como
mostra a Figura 10, até atingir a ruptura para assim obter os graficos do seu
comportamento. O objetivo destes ensaios é avaliar o comportamento das fibras nas

condi¢des citadas acima e descobrir a sua temperatura de derretimento.

Figura 9 - Microscopio 6tico

Fonte: Elaboragao proépria (2019)
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Figura 10 - Prensa hidraulica

Fonte: Elaboragao proépria (2019)

3.2 Meétodos

Para cumprir o objetivo desta pesquisa, e avaliar os efeitos da adi¢ao de fibras
de polipropileno em misturas asfalticas do tipo CA, foi necessario realizar a dosagem
Superpave, além da massa especifica aparente, massa especifica maxima e o teor
otimo de ligante para cada uma das 3 misturas. Também foram efetuados os ensaios
mecanicos de resisténcia a tracao por compressao diametral e o ensaio de médulo de

resiliéncia, seus respectivos procedimentos sdo apresentados nos itens abaixo.

3.2.1 Misturas

Para realizar a mistura dos materiais, os agregados foram mantidos por 24
horas em uma temperatura de 161 °C, enquanto o ligante permaneceu aquecido por
2 horas a uma temperatura de 151 °C. Posteriormente, o agregado foi transferido ao
misturador mecanico, o qual estava a uma temperatura de 151 °C, juntamente com as
fibras, permanecendo durante 5 min em mistura. Em sequéncia o ligante foi
adicionado ao misturador, e permaneceu durante 8 min, por fim a mistura foi deixada
durante 2 horas em estufa a uma temperatura de 141 °C, para que a mesma
envelhecesse e assim pudesse simular o procedimento real em uma usina de asfalto.
O ultimo passo foi a compactagao dos CP’s no compactador giratério, o procedimento

de mistura & mostrado na Figura 11.
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Figura 11 - Procedimento de mistura do CA
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Fonte: Elaboragao propria (2019)
3.2.2 Dosagem Superpave

A dosagem Superpave (Superior Performing Asphalt Pavements)
regulamentada pela norma AASHTO M323 (2013), tomou forma a partir de 1993, onde
apo6s anos da pesquisa de SHRP (Strategic Highway Research Program) as
universidades e departamentos norte-americanos desenvolveram esta nova
metodologia. Consiste basicamente em estimar o teor 6timo de ligante através da
fixagdo do volume de vazios e da granulometria dos agregados utilizados. A principal
diferenca com o método Marshall esta na forma de compactagcdo da mistura. A
compactagado é realiza com o auxilio do compactador giratério, que simula as
condigdes reais de campo (BERNUCCI et al., 2008).
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O procedimento Superpave € divido em 3 niveis de projeto dependendo do
volume e caracteristicas do trafego e da importancia da rodovia, como pode ser visto
na Tabela 4. Para o nivel 1 basta realizar a analise volumétrica, ja para os demais
niveis sdo necessarios ensaios de desempenho a fim de otimizar o projeto e fazé-lo
resistir a falhas por deformagéao permanente, trincamento por fadiga e trincamento a

baixa temperatura.

Tabela 4 - Organizagao de niveis de servigo do método Superpave

Nivel 1 2 3
Volumétrico Ensaios de | Volumétrico Ensaios de
s . previsdo de previsdo de
Critério Volumétrico
desempenho a 1 desempenho a 3
temperatura temperatura
N (AASHTO) <108 10%a 107 >107

Fonte: BERNUCCI et al. (2008)

O primeiro passo para realizar a dosagem € a determinagdo da curva
granulométrica que esta dentro dos parametros desta metodologia, apds isto deve-se
encontrar o teor estimado de ligante, obtido por equagdes matematicas.
Posteriormente, segundo Moura (2010), realiza-se a compactagdo, na faixa
granulométrica escolhida, de no minimo, 02 corpos de prova, com os teores de ligante
indicados abaixo:

e teor de ligante estimado — 0,5%;
e teor de ligante estimado;

e teor de ligante estimado + 0,5%;
e teor de ligante estimado + 1,0%.

Para realizar a compactacao € necessario que o equipamento possua pressao
aplicada de 600 kPa £ 18 kPa e o angulo de rotagao seja induzido (DNIT 178 — PRO,
2018). Os esforgos de compactagao em fungdo do numero de giros Nmin, Nprojeto € Nmax,
sao utilizados para avaliar a compactabilidade da mistura, e a partir do Nprojeto €
selecionado o teor de ligante de projeto. Estes valores estdo em fungéo do trafego (N),

e variam conforme indicado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Critérios de Compactacédo usando o Compactador Giratério

Numero de Giros } .
n - " Volume de trafego comercial
N min N proj N max
6 50 75 Muito baixo
7 75 115 Médio
8 100 160 Pesado
9 125 205 Muito pesado

Fonte: DNIT 178 - PRO. (2018)

Ap0ds obter os dados, determinam-se as propriedades volumétricas dos corpos
de prova a fim de elaborar os graficos de Volume de vazios (Vv), Relacdo betume-
vazios (RBV) e de Vazios no agregado mineral (VAM) versus o teor de ligante
asfaltico. Sabendo-se que o teor de vazios recomendado é de 4%, conforme
estabelecido pela ASSHTO M323 (2013), obtém-se o teor étimo de ligante a partir da
plotagem do grafico volume de vazios versus teor de ligante. Além disso, deve-se
avaliar se os valores de RBV e VAM atendem aos requisitos do Superpave
(BERNUCCI et al., 2008; DNIT 178 - PRO., 2018).

3.2.21 Massa Especifica Aparente (Gmb)

O ensaio para obtencao da massa especifica aparente da mistura compactada
(Gmb) foi realizado conforme a normativa do DNIT - ME. 117 (2010). Este parametro
€ numericamente igual a razdo entre a massa seca e a massa de volume igual de
agua, ambas em temperatura pré-fixada. Seu procedimento consistiu em pesar os
corpos de prova cilindricos, nas condi¢cdes: seca, saturada superficie seca e
submersa, como mostra a Figura 12.

Para se obter o valor do Gmb utilizou-se a equagéao 1.
Ms

Gmb= — = %0,9971 (1)

Msss—MSSSgyp
Onde:
Ms= massa do corpo de prova seco;
Msss= massa do corpo de prova na condi¢do de superficie saturada seca;

Msss sub= massa do corpo de prova submerso.
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Figura 12 - Procedimento de ensaio de massa especifica maxima
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

3.2.2.2 Massa Especifica Maxima (Gmm)

Esse parametro € normatizado pelas normas ASTM D 2041 (2000), AASHTO
T209 (1999) e pelo método europeu EM 12697-5.

O procedimento do ensaio consistiu em pesar 1500 kg de concreto asfaltico na
condicdo solta e seca, e coloca-la em um frasco de peso conhecido, com uma
quantidade de agua (25 £ 05 °C) suficiente para cobrir a amostra. Apos aplicou-se
vacuo por um periodo de 15 + 2 minutos para gradualmente reduzir a uma pressao
residual no frasco para 3,7 + 0,3 KPa, ao final deste periodo, o vacuo foi reduzido
gradualmente. Por fim, preencheu-se completamente o frasco com a mistura de agua
e realizou-se a pesagem do conjunto, mantendo sempre a temperatura constante de
25 + 05 °C, a Figura 13 exemplifica o procedimento.

Para o calculo do GMM utiliza-se a seguinte equacgao 2:

A
Gmm = m * 0,9971 ..(2)

Onde:

A= massa da amostra seca em ar;

o
1l

massa do recipiente com volume de agua;

@)
I

massa do recipiente + amostra submersa em agua;
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Figura 13 - Procedimento do ensaio de massa especifica aparente

Fonte: Elaboragao propria (2019)

3.2.2.3 Volume de Vazios x Teor Otimo de Ligante

Para obtencéo do teor 6timo de ligante é necessario moldar corpos de prova
com diferentes teores, com o minimo de 4 teores, sendo 1 o teor ideal calculado, 1
valor acima e 2 abaixo, com varia¢gdes de 0,5% entre eles. A partir deste é realizado
o grafico de teor de ligante x volume de vazios e assim pode-se encontrar o teor 6timo
correspondente a 4% do volume de vazios, como mostra o exemplo da Figura 14. Este
foi realizado para as misturas de referéncias e para cada uma das proporcoes de fibras
adicionadas as misturas, visto que cada uma tera um teor ideal.

Para obtencéo desse parametro, segue a equacgéo 3 utilizada.

Vv = gmm-Gmb ..(3)

Gmm
Onde:
Gmm= massa especifica maxima da mistura;

Gmb= massa especifica aparente da mistura.
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Figura 14 - Exemplo de determinagao do teor 6timo de ligante
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Fonte: Elaboragao prépria (2019)
3.2.3 Ensaios Mecéanicos

Para caracterizagdo mecanica das amostras, foi executado o ensaio de
Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral e ensaio de Mddulo de Resiliéncia.
Posteriormente, foi realizada uma comparacao entre as amostras com fibras e as de

referéncia e assim avaliado se os resultados atendem os objetivos desta pesquisa.
3.2.3.1 Ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral

Este ensaio é regulamentado pela norma DNIT 136 — ME. (2017), e consiste
na aplicacéo de uma carga estatica de compressao distribuida ao longo de dois planos
paralelos, a tragdo é medida a partir das tensdes geradas do didmetro horizontal,
perpendicular a carga aplicada, conforme exemplifica a Figura 15. Para a realizagao
do ensaio em misturas asfalticas € necessario posicionar o corpo de prova no
equipamento com o auxilio de dois frisos metalicos com 12,7mm de espessura, sob

0s quais é aplicada a forga.

Figura 15 - Plano de ruptura das amostras por compressao diametral
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T T frery)

2 — Corda do friso (12, 7mm)
P - Carga aplicada

Frizo meté lica

Fonte: DNIT 136/2017 ME. (2017)
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Para se obter a resisténcia a tracdo (RT) deve-se antes do ensaio, determinar
as dimensdes dos CP’s, manter a temperatura em 25° C pelo menos com 4 horas de
antecedéncia, centralizar o corpo de prova na pressao e ajustar a pressao, por fim
aplicar a carga progressivamente com uma velocidade de deslocamento de 0,8 + 0,1
mm/s, até que se dé a ruptura total do mesmo, a Figura 16 apresenta o equipamento
utilizado para o ensaio. Apds a obtencdo dos dados, os mesmos sao incrementados

na equacao 4 e assim se obtém a RT.

2+F
Oy = —— ..(4)

Onde:

0,-= resisténcia a tragéo;
F= carga de ruptura;
D= didmetro do cilindro;

H= altura do corpo de prova.

Figura 16 - Prensa hidraulica utilizada no ensaio de RT

Fonte: BOERIA (2018)

3.2.3.2 Ensaio de Médulo de Resiliéncia

O maddulo de resiliéncia pela definicdo da norma € a relagao entre a tenséo de
tracéo, aplicada repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica
de mistura betuminosa e a deformacgao especifica recuperavel e correspondente a

tensdo aplicada, numa dada temperatura (BERNUCCI et al., 2008). A partir deste
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ensaio obtém-se o parametro de rigidez da mistura, o qual possibilita fazer uma
analise do comportamento mecanico da mesma.

No Brasil o ensaio é normatizado pelo DNIT 135 — ME. (2018). Para sua
realizac&o € necessario que os corpos de prova sejam cilindricos, com altura entre 35
mm e 70 mm e com didmetro de 101,6 mm = 3,8 mm. O equipamento utilizado é
composto por uma estrutura metalica, um pistdo que gera carregamentos ciclicos
pulsantes com o auxilio de um dispositivo pneumatico, acoplado a um regulador de
tempo e frequéncia de 1 Hz, o mesmo funciona dentro de uma camara com
temperatura controlada, permitindo assim ensaiar em diversas temperaturas
(SPECHT, 2004).

Para realizar o ensaio do modulo de resiliéncia (MR), previamente deve ser
executado o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral, mostrado no
item 3.2.3.2, pois a carga deste ensaio deve estar entre 5% e 25% da resisténcia a
tracdo média obtida, além disso o CP deve receber o condicionamento térmico,
permanecendo por 4h em uma temperatura de 25 °C + 0,5 °C. Posteriormente, o
mesmo € posicionado, alinhado e centralizado e recebe 50 ciclos de carga para
condicionamento. O ensaio se da pela aplicagdo de 15 ciclos de carga aplicados sem
interrupgdes, apos a carga aplicada é aumentada em 5% e serao realizados mais 15
ciclos de carga, este procedimento € realizado 2 vezes. As deformagdes horizontais,
sdo obtidas a partir de LVDT’s (Linear Variable Differential Transducer), que podem
ser instalados interna ou externamente e estes, estao ligados a um microcomputador
(DNIT 135 — ME, 2018).

O MR é obtido para cada um dos 15 ciclos de carga, considerando os ultimos
cinco ciclos de cada conjunto, os valores médios de cada parametro, para cada
conjunto de 15 ciclos, devem ser comparados entre si e ndo podem diferir mais que 5
% em relagéo a média global. O equipamento utilizado para o ensaio de MR foi uma

UMT — 25 (Universal Test Machine) da IPC global, como mostra a Figura 17.



Figura 17 - UTM - 25 do laboratério da Universidade Federal de Santa Maria

Fonte: BOERIA (2018)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados provenientes
dos ensaios de caracterizagao volumétrica, resisténcia a tracdo por compressao
diametral e médulo de resiliéncia. Ainda, a analise do comportamento mecéanico da
mistura asfaltica convencional e as misturas asfalticas com adi¢des de 0,25% e 0,50%

de fibras de polipropileno.
4.1 Caracterizacao Fisica das Fibras de Polipropileno

Com o intuito de estimar a massa especifica das fibras, realizou-se um
procedimento laboratorial baseado na NBR NM 52 (2003), a qual é utilizada para
determinar a massa especifica de agregados miudos, pois devido a falta de materiais
nao se pode realizar o ensaio de picnometria de Hélio. Este procedimento consistiu,
em pesar uma cerca de 5 g de material na condigao seca, seguido da submersdo em
agua por 24 horas, e por fim, a determinagdo do volume ocupado pela fibora em um
picndmetro com agua. O resultado mostrou, que a massa especifica da fibra é de
aproximadamente 0,92 g/cm?, sendo, portanto, menos densa que a agua.

Como a finalidade deste estudo é adicionar as fibras no CA, a temperatura
exerce grande influéncia, por isso as fibras de polipropileno foram aquecidas, e apos
fotografadas com o microscopio 6tico, para avaliar a mudanga na estrutura da fibra
com a aumento da temperatura. A Figura 18 apresenta as imagens das fibras para
ambas as temperaturas, com tempo de exposi¢cdo de 1 hora, enquanto a Figura 20
mostra o tempo de exposi¢ao de 2 horas e a Figura 21 o tempo de 4 horas.

O derretimento total da fibra ocorreu a 170 °C com tempo de exposigcao de 1
hora como mostra a Figura 18. Para os demais tempos de exposi¢cao, as imagens so
mostram mudangas significativas para 160 °C, quando ocorreu a uniao dos pequenos
fios de fibra, e formaram dois grandes fios. Além disso, para esta temperatura ocorreu
um encurtamento no comprimento da fibra de aproximadamente 70%, como mostra a

Figura 19.



Figura 18 - Analise fisica das fibras para 1 hora de exposi¢ao
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Fonte: Elaboragao prépria (2019)

Figura 19 - Encurtamento

da fibra exposta a temperatura de 160 °C

Amostra apds aquecimento

Amostra antes aquecimento

Fonte: Elaboragao propria (2019)
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Figura 20 - Analise fisica da fibra com tempo de exposigcéao de 2 horas

160 °C — 2 horas Referéncia

Fonte: Elaboragao propria (2019)

Figura 21 - Analise fisica da fibra para tempo de exposi¢cao de 4 horas

.. 00

160 °C — 4 horas Referéncia

Fonte: Elaboragao proépria (2019)
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4.2 Caracterizacao Mecanica das Fibras de Polipropileno

Para compreender o comportamento elastico da fibra, optou-se por determinar
o médulo de elasticidade secante, que segundo Mehta e Monteiro (2008), é obtido
através da inclinacdo de uma reta que passa pela origem e por outro ponto em um
nivel de tensdo pré-definido. A ABNT NBR 6118:2014 recomenda que o moddulo
secante seja utilizado para anadlises elasticas de projeto, como por exemplo, as
analises de esforgos solicitantes e verificagcdo de estados limites de servico.

O mdédulo de elasticidade secante da linha de polipropileno foi encontrado a
partir, da inclinagao da reta secante do grafico Tesao X Deformagéao, entre os valores
de 5% e 30% da tensdo de pico, conforme exemplifica a Figura 22. A escolha destes
parametros, justifica-se pela garantia de que o modulo de elasticidade secante seja
obtido no estado elastico, ja que valores abaixo de 5% podem conter erros de ajuste
da prensa, enquanto valores acima de 30% podem estar no regime plastico. Os
resultados sdo apresentados na Tabela 6, estes sdo a média de 3 amostras. A
temperatura de 170 °C nao é apresentada, pois durante o processo de aquecimento

na estufa, a mesma atingiu o derretimento total, e assim n&o pode ser ensaiada.

Figura 22 - Obtencdo do mdodulo de elasticidade secante
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Fonte: Elaboragao propria (2019)
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Tabela 6 - Modulo de elasticidade secante da linha de polipropileno

Referéncia| 100 °C 120 °C 140 °C 150 °C 160 °C
(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)

8,168 5,525 7,876 7,124 6,831 4,377
1 Hora 8,632 6,850 8,496 7,385 6,797 5,479
8,516 2,307 5,410 7,896 5,967 3,622
Média 8,439 4,894 7,261 7,468 6,531 4,493
8,168 8,615 8,641 7,950 5,491 2,914
8,632 6,006 9,343 5,846 4,845 3,339
8,516 6,518 8,110 8,251 6,092 4,582
Média 8,439 7,046 8,698 7,449 5,476 3,611
8,168 8,401 7,480 4,233 4,634 3,767
8,632 8,080 7,549 7,088 7,725 6,881
8,516 8,287 9,017 8,731 3,785 6,441
Média 8,439 8,256 8,015 6,684 5,381 5,696

2
Horas

4
Horas

Fonte: Elaboragao propria (2019)

Ao observar a Tabela 6, pode-se afirmar que a linha de polipropileno apresenta
um valor de modulo secante, semelhante ao moédulo de elasticidade da fibra, que
segundo a literatura esta entre 3,5 a 10 GPa, resultado este esperado, ja que ambas
sao produzidas com o mesmo tipo de polimero. A tendéncia é que a fibra perca a
elasticidade com o aumento da temperatura. Em relacido ao tempo de exposigao
houve um incremento no modulo, com o passar das horas até 120 °C. Para as demais
temperaturas o efeito foi inverso, exceto a temperatura de 160 °C, a qual ndo
apresentou o comportamento esperado.

Além do médulo de elasticidade, foi avaliada a tensdo e a deformacao para
todas as temperaturas e tempos de exposi¢do. A Figura 23, apresenta o
comportamento das fibras para os diferentes tempos de exposicdo para as
temperaturas de 100 °C, 120 °C, 140 °C, 150 °C ,160 °C e para a amostra de
referéncia, com tempos de exposicao de 1h, 2h e 4h. As barras apresentadas no
grafico, sdo os valores de pico da média de 3 amostras, também s&o apresentadas

barras de erros dos valores de maximos e minimos para cada situagao analisada.
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Figura 23 - Tensao e deformacéao para diferentes temperaturas e tempos de

exposicao
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

Ao avaliar o comportamento das fibras, para uma mesma temperatura em
funcdo do tempo de exposig¢ao, pode-se afirmar que a deformagao nao apresentou
variagao significativa para as temperaturas de 120 °C, 140 °C e 150 °C. Para 100 °C
houve uma queda na deformag¢ao com o aumento do tempo de exposicdo. As maiores
deformagdes, foram registradas para a temperatura de 160 °C em ambos os tempos
de exposigao, entretanto seu comportamento foi distinto das demais temperaturas,
apresentando a deformagédo minima para 2h de exposigao e maxima para 4h.8

Para tensao, quando analisada a média dos resultados, ndo houve grandes
variacdes entre os tempos de exposi¢cao para uma mesma temperatura. Entretanto, a
tendéncia € que para ambas as temperaturas a menor tensdo esteja em 4h de
exposicao, fato este que pode implicar no ndo aproveitamento total da fibra, visto que
o processo de mistura e resfriamento do CA supera o periodo de 4 horas.

Observando a variacdo de temperatura para um mesmo tempo de exposi¢ao,
ilustrado na Figura 24, a qual apresenta o comportamento para 1 hora, na Figura 25
para 2 horas e na Figura 26 para 4 horas, tem-se uma tendéncia de a tenséo elevar-
se até 120 °C e apds comecgar a cair suavemente. Ja a deformacdo aumenta com o

aumento da temperatura, devido ao aumento da ductibilidade da fibra. Com 160 °C
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tem-se os dois extremos, a maior deformacéo para uma menor tensio, e sendo este

o limite de temperatura em que a fibra conserva o seu formato.

Figura 24 - Comportamento das fibras para o tempo de exposigédo de 1 hora
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Fonte: Elaboragao propria (2019)
Figura 25 - Comportamento das fibras para o tempo de exposigédo de 2 horas
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Fonte: Elaboragao propria (2019)
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Figura 26 - Comportamento das fibras com o tempo de exposi¢cédo de 4 horas
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

Porém quando comparadas a amostra de referéncia, a qual nao foi exposta a
temperatura, todos os casos apresentam um maior valor de tensdo de pico, e os
valores de deformacg&o tendem a crescer com o0 aumento da temperatura, assumindo
valores maiores ou muito préximos dos valores da amostra de referéncia. Estes
resultados j4 eram esperados, devido a uma possivel unido de algumas fibras,

ocasionado pelo derretimento parcial das mesmas.
4.3 Caracterizagdo Volumétrica das Misturas Asfalticas

A dosagem foi realizada com 4 teores de ligante para cada mistura, e assim
foram realizados os ensaios de massa especifica maxima, massa especifica aparente
e entdo obtido o teor de ligante 6timo para cada situagdo, estes dados séo
apresentados no Anexo B. A Figura 27 apresenta a massa especifica maxima (Gmm)
para as 3 misturas da dosagem, que mostra uma tendéncia da queda dos valores com
o incremento da fibra e com o aumento do teor de ligante, sendo os menores para a
mistura com 0,50% de fibra. Do mesmo modo, a Figura 28 mostra os resultados do
ensaio da massa especifica aparente que segue o mesmo padrao. Este fato deve-se,

a baixa densidade apresentada pela fibra quando comparada ao agregado.
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Figura 27 - Massa especifica maxima X Teor de ligante
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

Figura 28 - Massa especifica aparente X Teor de ligante
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

Para obtencao do teor étimo de ligante, foram plotados os graficos de volume
de vazios — relagédo betume/vazios — teor de ligante, sendo o procedimento descrito
no item 3.2.2.3. A Figura 29 apresenta o comportamento das amostras de referéncia,
as quais nao possuem adigdes de fibra, o teor étimo foi de 5,80%, apresentando,
portanto, um alto consumo de ligante, em consequéncia da elevada absor¢ao dos
agregados, apresentada na Tabela 2. O teor 6timo para as amostras com adigdes de
0,25% foi de 6,25%, conforme mostra a Figura 30, enquanto para as amostras com
0,50% de adic¢des o valor foi de 6,30%, o qual € mostrado na Figura 31.

O incremento da fibra na mistura mostrou um acréscimo no teor de ligante,
resultado este esperado, devido a absor¢ao da fibra. Apesar da diferenga entre as
adicdes de 0,25% e 0,50% ser de apenas 0,05%, acredita-se que, maiores adi¢cdes
de fibras, tendam a encarecer a produgao do CA, devido ao elevado custo do ligante,

sendo recomendado para estas situacdes, realizar uma analise de custo-beneficio.
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Figura 29 - Determinacédo do teor 6timo de ligante para amostra referéncia
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Fonte: Elaboragao prépria (2019)

Figura 30 - Determinacéo do teor 6timo de ligante para amostra com 0,25%
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

Figura 31 - Determinacédo do teor 6timo de ligante para amostra com 0,50%
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

A moldagem foi realizada para as misturas, sendo 3 corpos de prova para cada

mistura, os resultados encontrados na caracterizagdo volumétrica sdo apresentados
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na Tabela 7. O incremento da fibra reduziu os valores de Gmm e Gmb, e elevou o
consumo, apresentando o mesmo comportamento das amostras da dosagem. O
volume de vazios de acordo com a DNIT 031 (2006), para a camada de rolamento

deve estar entre 3% a 5%, estando todos os valores dentro dos limites da norma.

Tabela 7 - Caracterizagdo volumétrica dos CP's da moldagem

CP T.eor de Gmb Gmm-médio Volun_1e de
ligante (glem?) (glem?) Vazios
1 5,83% 2,451 2,543 3,61%
Referéncia 2 5,83% 2,442 2,543 3,98%
3 5,83% 2,433 2,543 4,32%
1 6,25% 2,416 2,516 3,95%
0,25% 2 6,25% 2,415 2,516 4,03%
3 6,25% 2,418 2,516 3,91%
1 6,30% 2,406 2,500 3,76%
0,50% 2 6,30% 2,393 2,500 4,30%
3 6,30% 2,404 2,500 3,84%

Fonte: Elaboragao propria (2019)

4.4 Caracterizagcao Mecanica das Misturas Asfalticas

O ensaio de Resisténcia a Tragao por Compressao Diametral, foi realizado
seguindo os procedimentos descritos em 3.2.3.1. Este ensaio foi realizado, no
laboratério GEPPASYV da Universidade Federal de Santa Maria. O comportamento dos
corpos de prova € apresentado no grafico da Figura 32, estes sdo a média da tenséo
de pico de 3 amostras, além disso, sdo apresentadas as barras de maximos e minimos

para ambos os casos, a fim de avaliar a variagao entre os resultados.
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Figura 32 - Média dos resultados de RT
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

O comportamento mecanico das misturas, mostrado na Figura 32, apresenta
uma tendéncia do aumento na resisténcia a tracdo com o incremento das fibras, com
0s maiores valores para a adigao de 0,50% de fibra de polipropileno, além disso, as
barras de maximos e minimos, mostram uma pequena variacao entre os resultados
dos ensaios. A diferenca entre a amostra de referéncia e a amostra com 0,25% de
adicao foi de 4,20%, enquanto a amostra com 0,50% apresentou 6,45% no valor da
resisténcia, entretanto entre as duas amostras com adicdes de fibra a diferenca foi de
apenas 2,16%.

Uma possivel explicagdo para o aumento da resisténcia, é que o derretimento
parcial da fibra, pode ter criado uma espécie de ancoragem das fibras com os outros
materiais e assim elevando o valor de RT. Segundo a norma do DNIT 031 (2006) os
valores minimos de RT, tanto para a camada de rolamento, como para a camada de
ligagdo é de 0,65 MPa, e, portanto, todos os valores encontrados, estdo dentro dos
limites normativos.

Outros autores, utilizaram a fibra a de polipropileno no CA em condicdes
semelhantes a este trabalho, entretanto ambos utilizaram a dosagem Marshall. Os
valores encontrados de RT s&o superiores aos de Heck (2015) e Aduati (2016), tanto
para a mistura convencional como para a mistura com adi¢cao de fibra, e ainda os
resultados deste trabalho mostram um incremento na resisténcia com a adicdo de

fibra, comportamento oposto ao encontrado por ambos os autores. Em relagédo ao MR
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Heck (2015), obteve uma queda na rigidez da mistura com a adi¢do de fibra,
comportamento também encontrado nesta pesquisa.

Breitenbech (2016) obteve resultados superiores para as adigbes de fibra
quanto ao RT, entretanto n&o realizou uma mistura convencional e, portanto, nao se
pode realizar uma comparacao direta entre os resultados. Neste contexto, quando se
trabalha com novas misturas € importante realizar ensaios completos para fins de
comparacgao, nao devendo ser extrapolados, os valores deste estudo em virtude da
influéncia que a adi¢ao e as propriedades da fibra exercem nos resultados de MR e
RT.

O ensaio de Modulo de Resiliéncia, assim como o ensaio de RT, foi realizado
no laboratério GEPPASV, seguindo os procedimentos descritos em 3.2.3.2. A Figura
33 apresenta a média de 3 amostras submetidas ao ensaio de MR, no qual o valor do
MR é a média dos valores obtidos para o corpo de prova a 0° e a 90°. Além disso, sédo

apresentadas as barras de maximos e minimos, para cada mistura.

Figura 33 - Média dos resultados de MR
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Fonte: Elaboragao propria (2019)

O comportamento apresentado na Figura 33, evidencia a tendéncia do aumento
do MR para a mistura com 0,25% de adigao de fibra, seguido por uma queda para a
amostra com adi¢cado de 0,50%. A variagédo entre a amostra de referéncia e amostra
com 0,25% de adicao foi de 14,62%, enquanto a amostra com 0,50% de adi¢ao
apresentou uma reducdo de 8,20%, entretanto, a maior diferenca deu-se na
comparagao entre as 2 amostras com adi¢gdes, com a amostra de 0,50% apresentando

uma reducéao de 19,91%.
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Os resultados de RT e MR para a mistura convencional encontram-se na
mesma ordem de grandeza, dos resultados encontrados por Boeira (2018), que
utilizou a mesma faixa granulometria, 0 mesmo tipo de ligante e a mesma dosagem.
Entretanto, quando comparados aos resultados do Quadro 2, o valor de MR
encontrado € superior aos mencionados, isto deve ao fato do MR sofrer influéncia de
muitas variaveis, que incluem, a energia de compactagdo, temperatura de
compactacgao e temperatura de ensaio (BOEIRA, 2018).

Com o intuito de aumentar a confiabilidade nos resultados, foi realizada uma
pequena analise estatistica utilizando o software Past, sendo realizado o teste de
Analise de Variancia (ANOVA), juntamente com o teste de Comparagdes Multiplas
(Teste Tukey). A Figura 34 apresenta os resultados para o dados do ensaio de RT,
sendo F menor que F critico e Valor — P maior que 0,05, pode-se afirmar que nenhum
dos valores possui diferenga significativa, o que é confirmado a partir do Teste Tukey

e pelos valores da variancia.

Figura 34 - Teste Tukey para os resultados de RT

|~ Repeated measures

Sum of sqrs df Mean square F plsame)
Between groups: 0,0176816 2 0,00884081 4549 0,06277
Within groups: 00116817 6 0,00194362

Total:  0,0293432 8
omega*2 04409

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 01632
Based on medians: p(same) = 02483

Welch F test in the case of unequal variances: F=10,78, df=2 747, p=0,05002

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:
Q\ p{same)

A B lc |
A 10,1861 0,06032

B 2,997 0.7172

c 4127 1,13

Fonte: Elaboragao propria (2019)

Para os valores do ensaio de MR foram realizados os mesmos testes do RT,
entretanto estes apresentaram significancia, como mostra a Figura 35. Neste o valor
de F é maior que o de F critico e Valor — P € menor que 0,05 indicado, portanto, que
ha diferenca significantes, entretanto esta € apenas para a amostra de 0,50% de

adi¢cdo, como mostra o Teste Tukey.



Figura 35 - Teste Tukey para os resultados de MR

[ Repeated measures

Sum of sqrs df Mean square F p(same)
Between groups: 9 32287E06 2 4 BB143E06 6,152 0,03522
Within groups: ~ 4,54583E06 6 757655
Total:  1,38888E07 8

omega*Z: 05338

Levene's test for homogeneity of variance, based on means: p(same)= 0,1804
Based on medians: p(same) = 0,2225

Weich F test in the case of unequal variances: F=6 384 df=3 626 p=0 06487

Residuals

Tukey's pairwise comparisons:

Q\ p{same)
A Is e I
A 10,1484 0,4729
B 3,137 0,03118
c 1,76 4,897

Fonte: Elaboragao propria (2019)

60



61

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A analise mecanica e fisica da linha de polipropileno, revelou que a tensao
tende a aumentar até a temperatura de 120 °C para ambos os tempos de exposicao,
apos esta temperatura os valores de tens&do diminuem, com o minimo em 160 °C, ja
em que em 170 °C a fibra atinge o derretimento. A deformacdo apresentou, a
tendéncia de elevar-se com o aumento da temperatura, este comportamento
provavelmente € devido, ao derretimento parcial dos fios da linha, que ao se unirem
fragilizam a estrutura, mas prolongam o seu rompimento.

A dosagem Superpave mostrou-se adequada para as misturas, tanto para a
convencional, quanto para as com adicdes de fibras de polipropileno, pois ambas
apresentaram, compactagédo adequada e o volume de vazios exigidos pela norma. O
consumo de ligante aumentou com o aumento da adi¢ao das fibras, devido a absorgéo
do ligante por parte da fibra.

A amostra de referéncia, a amostra com 0,25% de adi¢do e a amostra com
0,50% de adig¢ao, apresentaram valores de RT semelhantes entre si e ambos dentro
das normatizavas do DNIT, porém ha uma tendéncia de aumento na resisténcia com
o incremento da fibra, apresentando os maiores valores de tensdo de pico, para a
mistura com 0,50% de adicdo, entretanto estes valores ndo sao representativos
estatisticamente. Para o MR, o maior valor foi encontrado para a amostra com 0,25%
de adicdo e o menor para a mistura com adicado de 0,50%, sendo apenas este ultimo
um valor significativamente diferente, ou seja, a maior adigdo diminui
consideravelmente o médulo de resiliéncia da mistura, reduzindo assim a rigidez da
mistura.

O principal objetivo desta pesquisa foi analisar a viabilidade mecénica da
adicdo de fibras de polipropileno em misturas de concreto asfaltico. A partir dos
ensaios pode-se concluir que a fibra de polipropileno resiste até 160 °C, mantendo
algumas de suas propriedades mecanicas, entretanto o seu incremento na mistura de
CA nao trouxe grandes beneficios, se observados os ensaios aqui realizados, mas a
manteve dentro dos padrbes. Outro fator a se considerar, € o aumento de consumo
de ligante com o incremento da fibra.

Ao comparar os resultados obtidos neste trabalho, com os resultados de Heck
(2015) e Aduati (2016), no que diz a resisténcia a tragdo, pode-se dizer que este

trabalho foi satisfatorio, pois ambas encontram uma redugao nos valores, enquanto,
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nesta pesquisa os resultados foram positivos, mostrando uma tendéncia do aumento
da RT.

5.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como esse estudo com adi¢ao de fibras em mistura asfaltica convencional é
pioneiro, ainda existem muitas lacunas, com o intuito de soluciona-las, tem-se as
seguintes sugestdes para trabalhos futuros:

- Realizar o ensaio de adesividade e fadiga, para complementar o estudo;

- Realizar ensaios de deformacgao permanente: Flow Number,

- Avaliar a utilizagéo de diferentes tipos de ligante;

- Avaliar a utilizagédo das fibras em misturas mornas;

- Utilizar outros teores de fibras de polipropileno e outros comprimentos. Até
mesmo utilizar outros tipos de fibras;

- Realizar trechos experimentais e acompanhar ao longo do tempo o
desempenho do CA quando solicitado ao trafego real;

- Realizar misturas em usina asfaltica, para verificar se o processo de

incorporacao e corte das fibras seria eficaz na pratica.
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Numero: 1941-17 G

COPIA CERTIFICADO DE ENSAIO

Produto: CIMENTO ASFALTICO 50/70 Cadigo: 7 IK
Local de Amostragem: TQ 2954386 Laboratério REPAR/OT/QP
D h A . Enderego: Rodovia do Xisto (BR-476), km 16
ata/ hora Amostragem: 03/11/17 08:20 83.707-440, Arauciria - PR
Data/ hora Recebimento: 03/11/17 09:00 Telefone:+55 41 36412846 Fax: +55 41 36412846
Caracteristica Me;od Especificagao Resultado Unidade
PENETRACAO D5 50a70 55 0,1 mm
PONTO DE AMOLECIMENTO D 36 46 min 49,6 grau C
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROLA 135 GC E 102 141 min 181,0 S
VISCOSIDADE BROOKFIELD 135GC-SP21 D 4402 274 min 351 Cp
20RPM
VISC. SS:.150GC E 102 50 min 94,0 S
VISCOSIDADE BROKFIELD 150 GC-SP21 D 4402 112 min 178 Cp
VISCOSIDADE SAYBOLT FUROLA 177 GC E 102 30a 150 35,4 S
VISCOSIDADE BROOKFIELD A 177GC SP21 | D 4402 57 a 285 65 Cp
RTFOT PENETRACAO RETIDA D5 55 min 56 %
RTFOT-AUMENTO DO PONTO DE .
AMOLECIMENTO D 36 8 max 3,8 grau C
R_TFOT - DUCTILIDADE A 25GC D 113 20 min >100 Cm
RTFOT VARIACAO EM % MASSA D 2872 -0,50 a 0,50 -0,441 %
DUCTILIDADE A 25 GC D 113 60 min >100 Cm
SOLUBILIDADE NO TRICLOROETILENO D 2042 99,5 min 99,9 % massa
PONTO DE FULGOR D 92 235 min 265 grau C
INDICE DE SUSCETIBILIDADE TERMICA x 018 -1,5a0,7 -1,1 NIA
DENSIDADE RELATIV&A 20/4 GRAUS
CELSIUS D70 Anotar (1) 1,011 NIA
AQUECIMENTO A 177 GC x 215 NESP (2) NESP NIA
Notas:
(1) Ensaio nao faz parte da especificagdo. Informacao para fins de faturamento.
(2) NESP = Nao espuma
- Este certificado foi gerado eletronicamente e assinado digitalmente pelo responsavel.

Data de Emissdo: 03/11/2017 13:26:25 Pagina: 1de 1

Os resultados deste Certificado de Ensaio referem-se a
amostra acima especificada.

Este certificado s6 pode ser reproduzido integralmente com
a autorizagdo do responsavel pelo seu contetdo.

Certificado assinado digitalmente pelo
responsavel:
Anderson Dagostin Pavei

CRQ: 09302984




ANEXO B
Caracteristicas Volumétricas dos corpos de prova — Dosagem Superpave
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Teor de
Ligante
(%)

CP

Gmb-

médio

Gmm-

médio

Volume
de Vazios
(%)

Vazios
com
Betume

Vazios do
Agregado
Mineral

Relagao
Betume/
Vazios

Referéncia

5,0

2,435

2,414

2,435

2,428

2,566

5,381

11,901

17,282

68,865

5,5

2,434

2,441

2,438

2,438

2,553

4,531

13,144

17,675

74,363

6,0

2,440

2,448

2,450

2,446

2,538

3,625

14,389

18,014

79,877

6,5

2,445

2,506

2,433

2,461

2,531

2,756

15,686

18,442

85,054

0,25% de adicao

6,0

2,403

2,399

2,418

2,407

2,522

4,585

14,157

18,742

75,534

6,5

2,433

2,450

2,424

2,436

2,510

2,961

15,523

18,484

83,981

7,0

2,420

2,431

2,446

2,432

2,501

2,747

16,692

19,439

85,867

7,5

2,457

2,430

2,442

2,443

2,484

1,644

17,963

19,607

91,613

0,50% de adicao

5,5

2,386

2,363

2,356

2,368

2,524

6,146

12,771

18,917

67,510

6,0

2,401

2,356

2,389

2,382

2,507

4,978

14,011

18,990

73,783

6,5

2,441

2,410

2,403

2,418

2,496

3,118

15,410

18,527

83,173

7,0

2,446

2,420
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2,416

2,427

2,482

2,210

16,655

18,866

88,283




