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RESUMO

Com a crescente degradacdo dos pavimentos combinado a investimentos
modestos na ampliacdo e manutencdo do modal rodoviario, novas tecnologias e
materiais sao avaliados para amenizar os defeitos ao longo do tempo. As fibras
sintéticas de polipropileno tém sido utilizadas nas matrizes cimenticias e em reforgo
de solo com a finalidade de aumentar sua capacidade de suporte. Esta pesquisa
propds trés adicdes de fibra de polipropileno na matriz da mistura asfaltica, com a
finalidade de avaliar o comportamento mecanico, bem como comparar os resultados
obtidos a pesquisa de Heck (2015) para uma mistura convencional e uma mistura
com adicdo. Inicialmente, a dosagem Marshall foi realizada para a caracterizacéo
volumétrica das misturas, seguida de dois ensaios mecanicos: maédulo de resiliéncia
e resisténcia a tracdo por compressao diametral. Os resultados obtidos na dosagem
foram comparados a mistura convencional e a mistura com fibras de polipropileno de
Heck (2015), bem como avaliados aos requisitos minimos recomendados por
normas. De acordo com os resultados, as trés misturas propostas atendem aos
requisitos normativos. Comparando a mistura convencional de Heck (2015), pode-se
afirmar que a adicdo das fibras de polipropileno como material de reforco para
pavimentos flexiveis € valida, pois suporta valores consideraveis de deformacfes em

um periodo de tempo maior.

Palavras chave: fibras de polipropileno, mistura asfaltica, propriedades mecénicas.



ABSTRACT

With the increasing of pavement deterioration and modest investments for
expanding and maintenance of road system, new technologies and materials are
evaluated to mitigate the flaws through time. Synthetic propylene fibers have been
used in cementitious matrices and soil reinforcement with the aim of to increase its
bearing capacity. This study proposes three polypropylene fiber additions to the
matrix asphalt mix with the aim of evaluate the mechanical behavior and compare the
results to Heck's (2015) research for a conventional mixture and a mixture containing
added. Initially, the Marshall dosage was performed for volumetric characterization of
mixtures, followed by two mechanical tests: geotechnical and resilient properties,
and tensile strength by diametral compression. The results obtained with the dosage
were compared to conventional mixing and to the Heck (2015) mixture with propylene
fibers, as well evaluated by the minimum requirements recommended by standards.
According to the results, all three proposals mixtures comply with the regulatory
requirements. Compared to conventional Heck (2015) mixing, can be stated that the
addition of polypropylene fibers as a reinforcing material for flexible pavements is
valid, since it supports considerable amounts of deformation in a long period of time.

Keywords: polypropylene fibers, asphalt mix, mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

Segundo Bernucci et al. (2008), o asfalto € um dos materiais de construcao
mais antigos utilizado pelo homem, sendo no mundo, a principal forma de
revestimento na pavimentacdo. O pavimento tem como principal funcéo técnica e
econdmica resistir aos esforcos provenientes do trafego de veiculos e do clima,
propiciando aos usuarios melhoria nas condicdes de rolamento, com conforto,
economia e segurancga.

No Brasil, aproximadamente 95% das rodovias sao pavimentadas com
revestimento asfaltico (BERNUCCI et al.,, 2008). Em 2014 a malha viéria total
contabilizada pelo Sistema Nacional de Viacdo (SNV) foi de 1.720.613,9km,
englobando redes planejadas, pavimentadas e ndo pavimentadas, sendo que deste
total apenas 213.192,4km (12%) eram pavimentadas e apenas 9% planejadas
(DNIT, 2014).

Anualmente a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) realiza uma
pesquisa sobre as condicbes das rodovias brasileiras, que abrange todas as
rodovias federais e o0s principais trechos estaduais, revelando que cerca de 60% das
rodovias estdo classificadas como regulares, ruins ou péssimas. Considerando a
avaliacdo apenas do pavimento, constatou-se que 49,9% estdo em mas condi¢des
de trafegabilidade (CNT, 2014).

Manter o bom estado das rodovias € fundamental para garantir o
desenvolvimento econdmico do pais, a reducdo de acidentes e a sustentabilidade.
Os investimentos modestos na ampliagcdo e manutencdo do modal sédo apresentados
pelo CNT (2014) como um dos principais fatores de degradacdo do mesmo.

Devido a exposicdo ao clima e as cargas ciclicas, combinadas a falta de
manutenc¢ao, o pavimento € uma estrutura predisposta a apresentar falhas. Cerca de
22,4% dos pavimentos apresentam alguma deficiéncia, 3,3% apresentam buracos,
ondulacbes e afundamentos, 19,1% trincas na malha e remendos, e 44,7%
apresentam desgaste (CNT, 2014).

Neste contexto, novas tecnologias e materiais sao avaliados para amenizar 0s
defeitos supracitados, conferindo ao pavimento seguranca e maior vida atil. Entre
estes materiais, as fibras sintéticas de polipropileno tém sido utilizadas em matrizes

cimenticias e refor¢co para solo.



11

A adicao de fibras de polipropileno na matriz de concreto tem alcangado
resultados positivos na resisténcia mecéanica a tracdo. A fibra é distribuida de forma
homogénea formando uma micro-armadura, eficaz no combate a fissuracdo e
elevando a resisténcia (SARZALEJO et al., 2009).

Trabalhos realizados indicam que a adicdo de fibras de polipropileno no
pavimento asfaltico pode melhorar seu desempenho quanto a deformacéo
permanente, ao trincamento por fadiga e a suscetibilidade das misturas a variagao
térmica (MELLO et al., 2008 apud SOUZA, 2010).

Desta forma, € fundamental a realizacdo de pesquisas que avaliem a
influéncia da adicdo de fibras de polipropileno nas misturas asfalticas, visando a
diminuicdo de defeitos e 0 aumento da capacidade de deformacdo e vida util do

pavimento.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Analisar o efeito da adicao de fibras de polipropileno em misturas de concreto

asfaltico.

1.1.2 Objetivos especificos

e Avaliar a influéncia da adicdo de fibras de polipropileno em diferentes
teores (0,5% e 1%);

e avaliar diferentes comprimentos de fibras (12mm e 24mm);

e comparar resultados obtidos com resultados de misturas asfalticas
convencionais e com adi¢ao de fibras ja estudadas.

Para atingir os objetivos especificos foram realizados os ensaios de:
e Dosagem Marshall;
e modulo de resiliéncia;

e resisténcia a tracdo por compressao diametral.
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1.2 Estrutura do trabalho

Para alcancar os objetivos propostos, este trabalho esta dividido em cinco
capitulos.

O primeiro contém a introducdo, os objetivos, a justificativa e a estrutura
proposta.

No segundo consta a fundamentacdo tedrica, abordando temas como a
estrutura do pavimento, misturas asfalticas e suas propriedades, mecanismos de
degradacéo e patologias, bem como as misturas modificadas com fibras.

No terceiro é apresentada a metodologia proposta para a realizacdo do
trabalho.

No quarto sdo apresentadas as analises dos resultados e no quinto e ultimo

capitulo as consideragdes finais e sugestdes para proximos trabalhos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo sdo abordados topicos como a estrutura do pavimento, suas
camadas e a classificacdo dos tipos de pavimentos, 0s componentes das misturas
asfalticas (ligante, agregado e as propriedades das misturas), 0s mecanismos de
degradacdo e as patologias dos pavimentos flexiveis e ainda uma abordagem sobre

misturas asféalticas modificadas por fibras.

2.1 Estrutura do pavimento

O histérico do pavimento remete ao historico da prépria humanidade,
permitindo o desenvolvimento de cidades e regifes. Bernucci et al. (2008) define o
pavimento como uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, tendo
como funcao principal resistir aos esforgos provenientes do trafego de veiculos e do
clima, que proporcione aos usuarios conforto, seguranca, economia e melhoria nas
condicbes de rolamento.

Balbo (2007) define como sendo uma estrutura ndo perene formada por
camadas sobrepostas compactadas de diferentes materiais, devendo ser adequada
para atender estrutural e operacionalmente o trafego, mantendo a durabilidade e um
custo minimo possivel.

Cada camada do pavimento é dimensionada para receber e transmitir
esforcos de modo a aliviar pressdes sobre as camadas inferiores, que geralmente
sdo menos resistentes. O pavimento € composto por camadas de base, sub-base,
reforco do subleito e subleito e cada uma destas possuem uma ou mais funcbes
especificas para proporcionar aos veiculos boas condicbes de trafego, sendo elas
(BALBO, 2007):

e Revestimentos: tem a funcdo de receber as cargas estaticas ou
dindmicas sem sofrer grandes deformacbes plasticas ou elasticas,
desagregacao dos componentes ou perda da compactacdo. Para que
seja eficiente, deve ser composto de materiais aglutinados ou
dispostos de modo a evitar a movimentacgéo horizontal;

e subleitos: os esforcos impostos no subleito s&o aliviados em sua
profundidade, dispersados normalmente no primeiro metro. Os

materiais utilizados para subleitos devem ser consolidados e
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compactados. As camadas superiores absorvem a maior parte dos
esforgos, portanto, deve-se ter maior preocupagcédo com as mesmas;

e reforco de subleito: resiste maiores solicitagbes que o subleito,
podendo ser dispensado onde houver camadas superiores de maior
espessura. Para o reforco do subleito admite-se uma camada de solo
de maior qualidade que a utilizada no subleito;

e bases e sub-bases: resistem grande parte dos esfor¢cos transmitidos
pelo revestimento e podem ser divididas em duas camadas de base e
sub-base, podendo contribuir para a drenagem subsuperficial do
pavimento. Para as bases o material € constituido de solos
estabilizados naturalmente, misturas de solos e agregados, brita
graduada, entre outros. Para a sub-base pode-se utilizar os mesmos
materiais da base.

A Figura 1 mostra a sec¢ao transversal tipica do pavimento asféltico rodoviario,
da camada de regularizacéo, refor¢co do subleito, sub-base, base e revestimento.

Figura 1 — Secéo transversal da estrutura do pavimento

Talude de Aterro

TN T T )
*/ / y A I, "\|'\
MERREEED T N 1
\\ < Y |—-\|\— j_l__l-— '.t\ \_\. Base
3 \ \Base R
\Regularizacéo \ \Sub-base 5 >,
5 \ 6

)\
\ Reforco de Subleito

Fonte: DNIT (20064, p. 106)

Os pavimentos podem ainda ser classificados como sendo rigidos ou
flexiveis, e atualmente como pavimento de cimento Portland e pavimentos asfalticos,
indicando o tipo de revestimento empregado (BERNUCCI et al., 2008).

Os pavimentos rigidos sdo pouco deformaveis e constituidos principalmente
por concreto de cimento Portland. Estes tendem a romper por tragdo na flexao,
guando sujeitos a deformacdes. Os pavimentos flexiveis caracterizam-se por sofrer

deformagbes até certo limite sem romper, sendo dimensionados comumente a
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compressdo e a tracdo na flexdo, provocado por deformacdes no pavimento, que
levam a estrutura a deformacdes permanentes e ao rompimento por fadiga (SENCO,
2007).

Bernucci et al. (2008) define o pavimento de concreto de cimento Portland
como aguele em que o revestimento é uma placa de concreto, onde a espessura é
fixada em relacdo a flexdo das placas de concreto e das resisténcias das camadas
subjacentes. A placa de concreto pode ser armada ou ndo com barra de aco e a
camada inferior a placa de cimento € designada como sub-base, devido a qualidade
da mesma equivaler a sub-base de um revestimento asfaltico. A Figura 2 mostra o
corte longitudinal tipico de um pavimento de concreto de cimento asfaltico.

Figura 2 — Corte longitudinal de um pavimento concreto-cimento

Placa de concreto

- . Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacao asfaltica

ou lona pléstica Juntas de retracao

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m
Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 10)

Os pavimentos asfélticos sdo aqueles em que a camada de revestimento é
constituida por uma mistura de agregados e ligantes asfalticos. Sao formados por
quatro camadas principais, revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do
subleito. Dependendo da disponibilidade de material na regido ou do trafego, pode-
se ter auséncia de uma das camadas. A Figura 3 ilustra o corte longitudinal de um
pavimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 3 — Corte longitudinal de um pavimento asféaltico

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

A estrutura do pavimento segundo Balbo (2007) € concebida para, em seu
sentido estrutural, receber e transmitir esforcos de maneira a aliviar as pressées nas
camadas inferiores, geralmente menos resistentes. Cada camada do pavimento
possui uma funcao especifica que deve garantir condi¢cdes adequadas de suporte e
rolamento aos veiculos em qualquer condicao climatica.

Os veiculos e o clima causam sob o pavimento a aplicacdo de cargas ciclicas,
as quais acabam por gerar um estado de tensdes na estrutura, que dependera do
comportamento mecéanico de cada camada ou do conjunto delas (BALBO, 2007). A
Figura 4 ilustra como as cargas sao transmitidas para a camada do revestimento e

como as mesmas se dissipam para as demais camadas.

Figura 4 — Esforcos em camadas do pavimento

Revestimento

Base

Subleito

Fonte: Balbo (2007, p. 35)
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2.2 Mistura asféltica

2.2.1 Ligante

O asfalto ou ligante € um dos materiais mais antigos utilizados pelo homem
na pavimentacdo. As principais razbes para 0 intensivo uso deste material so:
proporcionar forte unido dos agregados; agir como um ligante que permite
flexibilidade controlavel; impermeabilizante; duravel e resistente a acdo de grande
parte dos 4cidos, alcalis e sais; e podem ser trabalhados em diversas temperaturas
aquecido ou emulsionado (BERNUCCI et al., 2008; SENCO, 2007).

O material asféaltico & definido como betume, asfalto ou alcatrdo. O betume é
uma mistura de hidrocarbonetos produzida naturalmente ou por combustdo e solavel
no bissulfeto de carbono. O asfalto € uma mistura de hidrocarbonetos derivados do
petréleo de forma natural ou por destilagdo enquanto o alcatrdo é um produto
resultante do refino de alcatrdes brutos, obtido da queima ou destilacdo do carvao
ou madeira (BERNUCCI et al., 2008; SENCO, 2007).

Os tipos de ligantes asfalticos existentes no mercado brasileiro sdo os
cimentos asfalticos de petréleo (CAP), emulsdes asfalticas (EAP), asfaltos diluidos
(ADP), asfaltos oxidados de uso industrial, asfaltos modificados por polimeros (AMP)
ou por borracha (AMB) e agentes rejuvenescedores (AR). O CAP serve de base de

praticamente todos os outros produtos (BERNUCCI et al., 2008).

2.2.1.1 Cimento asfaltico de petrdleo (CAP)

Segundo Balbo (2007) o CAP ¢é obtido a partir de processos de refinamento
do petrdleo cru para a finalidade especifica de pavimentacdo. Os CAP’s possuem
grandes quantidades de betume (hidrocarbonetos), viscosidade e agem como
ligantes.

O CAP é semi-sOlido a temperaturas baixas, viscoelastico plastico em
temperatura ambiente e liquido a altas temperaturas, se enquadrando em limites de
consisténcia para determinadas temperaturas estabelecidas mediante ensaios
(BERNUCCI et al., 2008).

Na composicdo como ligante o CAP possui boa aderéncia aos agregados
além de apresentar propriedades impermeabilizantes, flexibilidade, relativa
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durabilidade e grande resisténcia a maior parte dos acidos, élcalis e sais, sendo
ainda insoltvel em 4gua (BALBO, 2007).

2.2.2 Agregado

Balbo (2007) define os agregados como um conjunto de grédos minerais
dentro de um determinado limite de dimensao, naturais ou artificiais que podem ser
britados ou ndo. Para a finalidade de pavimentacdo devem atender requisitos como
durabilidade, resisténcia e adesividade ao ligante.

Para a fabricacdo de misturas asfalticas os agregados sdo tratados em

termos de faixas de determinados diametros, conforme indicado pela Tabela 1.

Tabela 1 — Diametros e denominacdes de pedras britadas

Denominagéo Faixa de diametro (mm)
Po-de-pedra <24
Pedra 0 ou pedrisco entre 2,4e 9,5
Pedra 1 entre 9,5e 19,0
Pedra 2 entre 19,0 e 38,0
Pedra 3 entre 38,0 e 76,0

Fonte: Balbo (2007, p.100)

Uma importante consideracdo quanto a forma dos agregados deve ser feita,
podendo ser definidos em termos de esfericidade e angularidade. A forma cubica ou
esférica é conhecida por fornecer melhores propriedades aos concretos de mistura
asféltica melhorando a trabalhabilidade, pois sua superficie especifica € menor que

os agregados de forma irregular (BALBO, 2007).

2.2.3 Propriedades das misturas asfélticas

Segundo Bernucci et al. (2008), a caracterizacdo dos materiais utilizados na
mistura asfaltica é complexa em virtude das propriedades desses materiais
dependerem de diversos fatores, como 0 meio ambiente, magnitude, tempo de
aplicacéo e frequéncia das cargas dos veiculos e estado de tensdes. Ainda deve-se
considerar o envelhecimento do ligante pela oxidacdo, o0 que aumenta a

complexidade, pois é dificil simular esse fendmeno em laboratorio.
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Os resultados obtidos da andlise estrutural dos pavimentos sdo comparados
com valores pré-definidos, de modo a evitar os principais tipos de defeitos como
trincas por fadiga e deformacdo permanente. Os principais ensaios mecanicos para
a caracterizacdo de misturas asfalticas s&o categorizados como: ensaios
convencionais (estabilidade Marshall), ensaios de mddulo (resiliéncia, mébdulo
complexo), ensaios de ruptura (resisténcia a tracdo direta, compressao diametral,
flexdo), ensaios de deformacédo permanente (simulador de trafego, compressao ou
tracdo axial estatica, compressdo ou tracdo axial de carga repetida) e ensaios
complementares (BERNUCCI et al., 2008).

2.2.3.1 Ensaio de moédulo - médulo de resiliéncia

Segundo Bernucci et al., (2008), o termo resiliéncia € definido classicamente
como sendo a energia armazenada num corpo deformado elasticamente, a qual é
devolvida quando as tensfes aplicadas causadoras das deformacdes cessam. O
ensaio no Brasil € normatizado pelo DNIT 135/2010 — ME e é realizado aplicando-se
uma carga repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova que
pode ser moldado no compactador Marshall.

As cargas aplicadas geram uma tensado de tracdo transversal ao plano de
aplicacdo. O deslocamento recuperavel causado pela carga aplicada € medido na
direcdo horizontal que corresponde a tensdo gerada em uma dada temperatura. Os
métodos de dosagem (Marshall ou Superpave) podem apresentar valores distintos
para o médulo de resiliéncia, pois a estrutura do esqueleto mineral causado pelos
diferentes métodos de compactacdo interfere nas propriedades mecanicas
(BERNUCCI et al., 2008).

E valido ressaltar que ao longo do tempo com o envelhecimento do ligante o
modulo de resiliéncia das misturas asfalticas varia, o ligante sofre um processo de

enrijecimento aumentando a rigidez dos revestimentos (BERNUCCI et al., 2008).

2.2.3.2 Ensaio de ruptura - resisténcia a tracao por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral (RT) é um método
indireto para determinar a resisténcia a tragdo, devido a dificuldade de obter-se

diretamente.
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Duas forcas concentradas e diametralmente opostas de compressdo séo
aplicadas em uma amostra cilindrica através de frisos metalicos, que geram ao longo
do diametro tensbes de tracdo uniformes perpendiculares a esse diametro (BALBO,
2007; BERNUCCI et al., 2008).

De acordo com as normas que regem o ensaio, no Brasil pelo DNIT 136/2010
— ME, os célculos que determinam a resisténcia a tragdo consideram que o corpo de
prova rompe devido a tensdo de tracdo uniforme gerada ao longo do diametro
solicitado que se iguala a tensdo maxima admissivel do material, que esta em
regime elastico durante todo o ensaio (BERNUCCI et al., 2008).

A norma DNIT 031/2006-ES especifica o valor minimo de RT para concretos
asfélticos de 0,65MPa. Conforme a mistura asféltica envelhece a RT aumenta, o que
nem sempre representa vantagem, pois a resiliéncia também aumenta, perdendo
assim a flexibilidade (BERNUCCI et al., 2008).

Bernucci et al. (2008) reuniu diversos resultados de ensaios de modulo de
resiliéncia e resisténcia a tracao por compressao diametral para diferentes misturas

asfélticas, conforme a Figura 5.

Figura 5 — Mr e RT de misturas investigadas no pais (25°C)

Caracteristicas Faixa (publicagac) MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa C 3.628 1,09 3.346
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares ef al., 2000) 3.033 0,89 3.425
Concreto asfaltico — CAP 85/100 1488 0,44 3.376
Concreto asfaltico — CAP 30/45 Faixa B 5.105 0,82 6.201
Concreto asfaltico — CAP 50/60 (Soares ef al., 2000) 4 425 0,73 6.062
Concreto asfltico — CAP 85/100 1654 0,21 7755
Misturas denzas (moldadas em usina) Faixa C

Concreto asfaltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 2651 0,85 3.119
Concreto asfaltico 2 2.297 0,67 3.428
AALUQL 1825 0,52 3.510
AALQZ 1683 0,72 2338
Mizturas densas (moldadas em laboratorio) Faixa C

Concreto asfaltico 1 (Rede Asfalto, 2005) 3609 1,26 2864
Concreto asfaltico 2 3.026 1,23 2.460
AALUQL 1.786 1,02 1751
AALQZ 1682 0,81 2.077
SMA - 12 5mm {(Vasconcelos, 2004) 4 747 0,98 4. 844
SMA - % 5mm 3.367 0,82 4106
Concreto asfaltico de referéncia

Com 0% fresado Faixa C 3.200 1,20 2.667
Com 10% fresado {Lima, 2003) 4776 1,30 3674
Com 30% fresado 7524 1,30 5787
Com 50% fresado 8.801 1,60 5.663
Concreto asféltico de referéncia Faixa C 3647 0,97 3.760
Asfalto-borracha (imida) {Pinheiro, 2004) 2.393 0,50 4786
Agregado-borracha (seco) 2.452 0,80 3.065

Fonte: Bernucci et al. (2008, p.302)
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2.3 Mecanismos de degradacao dos pavimentos flexiveis

A exposicao continua dos materiais de misturas asfalticas ao clima, produtos
quimicos e a acdo das cargas faz com que a degradacao seja inevitavel, ou seja, as
propriedades que contribuem para a resisténcia e a estabilidade do pavimento
alteram-se, piorando gradativamente (BALBO, 2007).

Segundo Branco et al. (2008) o processo de evolucdo das degradacles
apoia-se no principio da cadeia de consequéncias, onde uma degradacao néo evolui
isoladamente no tempo, antes, da origem a novos tipos e assim gera um ciclo de
interferéncia mutua.

Branco et al. (2008) considera para o processo de degradacdo dos
pavimentos fatores ativos e passivos, onde os fatores passivos sao 0s que englobam
as caracteristicas do pavimento construido, como a espessura das camadas, 0s
materiais utilizados e a qualidade da construcéo, e os fatores ativos sao os principais
responsaveis pelo processo de degradacéo, envolvendo as acfes do trafego e dos
agentes climaticos. Além destes dois fatores deve-se considerar a fiabilidade da
modelacdo dos pavimentos nos métodos de dimensionamento, constituindo mais um
fator de incerteza no comportamento do pavimento.

O trafego atuante e a estrutura do pavimento estdo relacionados as
deformacfes permanentes excessivas e fissuras de fadiga, enquanto a retracao
térmica e desagregacdo estdo relacionadas as caracteristicas dos materiais
utilizados e as condi¢des climaticas (SPECHT, 2004).

O grau com que o pavimento atende os requisitos de conforto ao rolamento e
seguranca nas condi¢cOes operacionais da via em um determinado momento de sua
vida é chamado serventia, e o0 decréscimo da serventia ao longo do tempo é
conhecido como desempenho (NAKAHARA, 2005).

O guia para projetos de estruturas de pavimentos publicado pela American
Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) em 1993
adotou o critério de ruptura por serventia para definir as equacdes de desempenho
de pavimentos. A qualidade do rolamento € avaliada em uma escala de zero a cinco
em relacdo ao tempo decorrido ou trafego acumulado, conforme a Figura 6 (BALBO,
2007).



Figura 6 — Variacdo da serventia no tempo (desempenho do pavimento)
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Fonte: Balbo (2007, p. 259)
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Quanto maior a degradacao do pavimento o aumento dos custos cresce de

forma exponencial. Na auséncia de manutencdo o pavimento vai se degradar de

forma tao intensa que serd necessario sua reconstrucao parcial ou total em um curto

periodo de tempo.

2.4 Patologias em misturas asfalticas de pavimentos flexiveis

A terminologia do DNIT 005/2003 define os termos técnicos empregados em

defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos ao longo do tempo,

classificados como:

Fenda;

afundamento;

ondulacdo ou corrugacao;
escorregamento;
exsudacao;

desgaste;

panela ou buraco;

remendo.
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2.4.1 Fenda

Fendas sdo descontinuidades na superficie do pavimento que conduz a
aberturas de maior ou menor porte apresentando-se em forma de fissuras ou trincas
(DNIT, 2003). As fendas séo causadas pelo trafego atuante que promove tracao nas
fibras interiores do revestimento, e também pela alternancia da temperatura que
causa contracdes de revestimento e a reflexdo no revestimento de trincas existentes
(DNIT, 2006b).

As fissuras sao descontinuidades existentes no revestimento posicionadas
longitudinal, transversal ou obliqua ao eixo da via e é perceptivel a distancia inferior
a 1,5m, enquanto as trincas sao facilmente visiveis, com abertura superior a da
fissura podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada (transversais,
longitudinais e retracdo) ou trinca interligada (couro de jacaré e trinca tipo bloco)
(DNIT, 2003; SILVA, 2008).

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam as formas mais comuns de trincas nos

pavimentos flexiveis.

Figura 7 — Trinca isolada transversal

Fonte: DNIT (2003, p. 6)
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Figura 8 — Trinca interligada tipo jacaré

Fonte: DNIT (2003, p. 7)

Figura 9 — Trinca interligada tipo bloco

Fonte: DNIT (2003, p. 7)

2.4.2 Afundamento

Os afundamentos sdo deformacdes plasticas ou permanentes caracterizados
por depressdes da superficie do pavimento podendo apresentar-se sob a forma de
afundamento plastico ou de consolidagdo. A acgdo repetida da passagem da roda
dos pneus e o fluxo canalizado dos veiculos causam essas deformacdes (DNIT,
2006b; SILVA, 2008).

O afundamento plastico é causado pela fluéncia plastica de uma ou mais

camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento enquanto o
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afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacdo diferencial de uma ou
mais camadas do pavimento ou do subleito, sem estar acompanhado de
solevamento (DNIT, 2003; SILVA, 2008).

A Figura 10 apresenta a forma tipica de um afundamento plastico.

Figura 10 — Afundamento de trilha de roda

Fonte: DNIT (2003, p. 8)
2.4.3 Ondulacao ou corrugacao

A ondulagdo ou corrugacdo € uma falha caracterizada por ondulacdes
transversais, de carater plastico permanente no revestimento asfaltico. S&o
causadas por instabilidade da mistura asfaltica, excesso de umidade das camadas
subjacentes, contaminacdo da mistura asfaltica por materiais estranhos e retencao
de agua na mistura asfaltica (DNIT, 2006b).

As corrugacdes estdo associadas a ruptura pelas tensdes cisalhantes
horizontais causadas pelos veiculos em &reas submetidas a aceleracdo ou
frenagem, comuns em subidas, rampas, curvas e intersec¢des (SILVA, 2008). A

Figura 11 apresenta esta deterioracéo.
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Figura 11 — Ondulacéo

Fonte: DNIT (2003, p. 9)

2.4.4 Escorregamento

O escorregamento € o deslocamento do revestimento em relacdo a camada
subjacente do pavimento, com o aparecimento de fendas em forma de meia-lua.
Essas fendas sdo causadas devido a falta de aderéncia entre a camada de
revestimento e a camada subjacente, ou a baixa resisténcia da massa asfaltica
(DNIT, 2003; SILVA, 2008). Na Figura 12 é possivel visualizar este tipo de
deterioragao do pavimento.
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Figura 12 — Escorregamento

Fonte: DI 2003, p. 9)

2.4.5 Exsudacao

A exsudacdo é causada pelo excesso de ligante asfaltico na superficie do
pavimento, causado pela migracao do ligante através do revestimento (DNIT, 2003).
Em altas temperaturas o asfalto dilata e ndo havendo espaco para ele ocupar,
devido a um baixo volume de vazios ou excesso de ligante, 0 mesmo exsudara pelo

revestimento, conforme a Figura 13 (SILVA, 2008).

Figura 13 — Exsudacao

Fonte: DNIT (2003, p. 9)
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2.4.6 Desgaste

O desgaste € a perda de agregados e/ou argamassa fina do revestimento
asféaltico. E caracterizado por apresentar aspereza superficial anormal, com perda do
envolvimento betuminoso e arrancamento progressivo dos agregados. As principais
causas do desgaste sdo a reducao da ligacao e a perca da coeséo entre agregado e
ligante, execucao da obra em condicbes meteoroldgicas desfavoraveis, presenca de
agua no interior do revestimento e deficiéncia localizada de ligante asfaltico (DNIT,

2006b). A Figura 14 exemplifica o desgaste no revestimento asfaltico.

Figura 14 — Desgaste

Fonte: DNIT (2003, p. 11)

2.4.7 Panela ou buraco

Panela ou buraco sédo cavidades que se formam no revestimento devido a
causas como a falta de aderéncia entre as camadas superpostas, causando o
desplacamento das camadas. Essas cavidades podem alcancar as camadas
inferiores do pavimento causando a desagregacdo das mesmas, conforme ilustrado
pela Figura 15 (DNIT, 2003).
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Figura 15 — Panela ou buraco

Fonte: DNIT (2003, p. 11)

2.4.8 Remendo

Os remendos séo partes do revestimento onde o material original foi removido
e substituido por outro similar ou diferente. Sdo considerados falhas uma vez que
refletem 0 mau comportamento da estrutura original. Os remendos sao configurados
como defeito quando provocam desconfortos causados pela solicitacdo intensa do
trafego, emprego de material de ma qualidade, agressividade nas condi¢cdes

ambientais e problemas construtivos (DNIT, 2006b).
2.5 Misturas asfalticas modificadas por fibras

Desde o principio da humanidade os povos vém adicionando diferentes tipos
de fibras em materiais de construcdo (solo, concreto e asfalto) para aumentar as
suas propriedades. No antigo Egito colocava-se palha em argilas para a fabricagcédo
de tijolos conseguindo-se, assim, maior resisténcia a flexdo. Outro exemplo histérico
era a adicdo de crina de cavalo ou palha em revestimentos de constru¢cbes mais
pobres para evitar fissuras de retracdo (SARZALEJO et al., 2009).

A comercializacdo e a orientacdo cientifica quanto a tecnologia de fibras é
muito mais recente. Segundo Sarzalejo et al., (2008) as adi¢bes de fibras de aco ou
de vidro no concreto datam dos anos 50 enquanto os primeiros estudos cientificos
sobre concretos reforcados com fibras sintéticas surgem nos anos 60. Na

pavimentagdo, somente nos ultimos 30 anos iniciou-se a utilizagédo de fibras.
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Para Souza (2010) a popularizagdo e o avango de fibras nacionalmente e
internacionalmente possibilitou o avanco em pesquisas, principalmente, em duas
areas da engenharia: na geotecnia com estudos de refor¢co de solos de fundacdes e
de camadas de pavimentacdo; e em estruturas com a adicdo de fibras em concretos
de cimento Portland.

Muitos trabalhos cientificos relacionados a utilizacdo de fibras tém sido
desenvolvidos, dentre eles alguns se destacam, Homem (2002) avaliou o
comportamento mecanico de um concreto asfaltico poroso com teores de asfalto
modificado e adi¢c&o de fibra de vidro em um teor de 0% a 1%. Através de ensaios
mecéanicos constatou-se que o acréscimo de fibras contribuiu positivamente em
relacdo ao moédulo de resiliéncia, com o aumento da temperatura. A interacao
asfalto-fibra diminuiu a permeabilidade e a deformacdo permanente foi minima para
um teor de fibra de 0,4% e de asfalto 4,5%.

Souza (2010) avaliou a influéncia de uma composicdo de fibras de
polipropileno e aramida incorporadas a um ligante CAP 50/70. Utilizaram-se
diferentes teores de fibras (0% a 3%) onde se constatou uma melhora na maioria
dos parametros fisicos do ligante com o aumento do teor de fibra. Para avaliar o
efeito das fibras nas propriedades mecanicas da mistura foi utilizado o tipo CPA
(camada porosa de atrito) e um teor de fibra de 0,05% do peso total da mistura. Os
resultados para os corpos de prova com adicdo de fibras tiveram aumento na
resisténcia a tracdo, moédulo de resiliéncia e maior vida de fadiga, entretanto
apresentaram maior desgaste cantabro e deformacdes permanentes mais elevadas.

Tanesi; Figueiredo (1999) incorporaram fibras de polipropileno como refor¢o
de matriz de argamassa de concreto com 0 objetivo de controlar a fissuracdo por
retracdo em pavimentos industriais. Constatou-se que a adicdo em baixos teores
(0,1% em volume) apresentou melhora no comportamento do concreto em relagao
as solicitagcbes dinamicas, reduzindo a area de fissuras associadas a retracao,
embora ndo houve aumento na resisténcia mecanica.

Casagrande (2001) estudou o comportamento mecanico de um solo residual
areno-siltoso reforcado com a adicdo de fibra de polipropileno distribuido
aleatoriamente na massa do solo para assentamento de fundagdes superficiais. Os
resultados apresentados demonstraram um aumento significativo da capacidade de

suporte do solo com inclusdo de fibras em relagdo ao solo sem a adi¢édo, além de
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uma reducdo consideravel dos recalques, quando comparado ao comportamento do

solo residual compactado.

2.5.1 Tipos de fibras

Diversos tipos de fibras tém sido utilizadas em misturas asfélticas, entre elas
as naturais, como de celulose e abstetos, as industrializadas sintéticas de poliéster,
polietileno, polipropileno e acrilico e as industrializadas metalicas de aco, vidro e
mineral (HOMEM, 2002).

A Figura 16 apresenta 0s principais tipos de fibras utilizados em misturas

asfélticas e suas vantagens e desvantagens:

Figura 16 — Vantagens e desvantagens da utilizacdo de fibras

Fibra Vantagens Desvantagens
Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Mocivo a saude
Durabilidade
Ashestos
Possivel melhora de resisténcia a deformacdes
permanentes
Celul Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Suscetivel a umidade
“elulose
Pouco ou nenhum efeito de reforco
Mineral | Alta capacidade de ligar-se ao asfalto Pouco on nenhum efeito de reforgo
Atua como reforco Fragilidade
Vidro Baixa capacidade de aderéncia ao
Possivel melhora de resisténcia da mistura asfalto sem a wtilizacdo de tratamento
superficial
Baixa capacidade de aderéncia ao

Sintéticas | Atua como reforgo
’ & asfalto

=Poliéster i . .
~Polipropileno Possivel melhora de resisténcia da mistura
=Acrilica
Atua como reforgo Nenhuma capacidade de aderéncia ao
asfalto
Aco | Possivel melhora de resisténcia da mistura Ferrugem

Problemas de compactacdo e de
caracteristica da superficie

Fonte: PIARC (1998, apud SOUZA, 2010, p. 29)

2.5.1.1 Fibras de polipropileno

As fibras de polipropileno sé&o constituidas de um material polimérico
chamado termoplastico. Sdo abundantes e de baixo custo, possuem alta resisténcia

a produtos quimicos e umidade, bem como boas propriedades mecanicas. Os
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polimeros termoplasticos sdo constituidos de longas cadeias de moléculas
polimerizadas, estas cadeias sdo separadas e podem deslizar umas sobre as outras
(HOLLAWAY, 1994 apud SOUZA, 2010).

A caracteristica de deslizar umas sobre as outras explica a flexibilidade e
tenacidade das fibras de polipropileno, concedendo um grande aumento na
resisténcia ao impacto aos materiais que € incorporada. O modulo de elasticidade
geralmente é menor do que qualquer outra fibra, aproximadamente 8 GPa e a
resisténcia a tracdo é de aproximadamente 400 MPa (TAYLOR, 1994 apud HOMEM,
2002).

Algumas literaturas como Homem (2002) afirmam que as fibras de
polipropileno em misturas asfalticas sdo raras, devido a fibra possuir baixa
resisténcia a temperaturas elevadas, porém o uso crescente deste material como
modificante de asfalto (como realizado por Souza, 2010) ou reforco de misturas
asfalticas pré-misturadas a frio tem tornado possivel sua utilizacdo. Os resultados
obtidos tem se mostrado promissores no controle a fissuracédo, no melhoramento do

desempenho quanto a deformacao permanente e ao trincamento por fadiga.
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3 METODOLOGIA
Neste capitulo sdo descritos os materiais e 0os métodos utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa. A Figura 17 mostra o esquema simplificado das

atividades que foram realizadas.

Figura 17 — Sequéncia dos procedimentos metodoldgicos

Agregados
| (HECK, 2015)

Caracteristicas » Ligante Asfaltico
dos Materiais (HECK, 2015}
Fibra de :
Massa especifica
g Polipropileno Ea ’

aparente (Gmb)

Dosanem 1% de fibra de 24 mm de comprimento
r-.-1ars%|all —» 0.5% de fibra de 12 mm de comprimento  —7™
1% de fibra de 12 mm de comprimento

Massa especifica
maxima (Gmm)

) Volume de vazios
Modulo de Lo %

Resiliéncia Teor atimo de ligante

Ensaio Mecénico

Resisténcia & tracdo por
compresséo diametral

Fonte: Elaboracgéo propria

3.1 Materiais

Os materiais necessarios para a realizacdo da pesquisa sdo agregados (brita
1, brita 0 e p6 de pedra), ligante asfaltico (CAP 50/70) e as fibras de polipropileno

adicionadas a mistura.
3.1.1 Agregados
Os agregados utilizados neste trabalho sédo oriundos de doacdo da pedreira

Pedra Rosada, situada préoxima a BR-290 em Alegrete, RS. A classificacdo

granulométrica dos mesmos foi realizado por Heck (2015), conforme a norma DNER-
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ME 083/98 de Analises Granulométricas. Foram ensaiados brita 1, brita 0 e pé de
pedra apos 24h em estufa a 100°C.

Os materiais ensaiados tentaram ser enquadrados dentro das faixas B ou C
do DNIT, porém, os mesmos apresentaram deficiéncia na quantidade de finos,
sendo necessario separd-los em peneiras para que o0 excesso de alguns fosse
desprezado. A Tabela 2 apresenta os valores das composi¢des utilizadas e a

porcentagem na mistura.

Tabela 2 — Composicdo dos agregados

Abertura o Cada Porcentagem na
(mm) N dosagem mistura (%)
(9)
25 1" - -
19 3/4" - -
12,5 1/2" 325 5
9,5 3/8" 650 10
4,75 4 3250 50
2 10 1040 16
0,42 40 4225 6,5
0,18 80 292,5 4,5
0,075 200 227,5 3,5
Fundo - 195 3
Cal - 97,5 15

Fonte: Elaboracéo propria

Devido a deficiéncia de finos e para facilitar o enquadramento nas faixas
granulométricas do DNIT, adicionou-se 1,5% de cal hidratada CH-Il de origem
dolomitica. A composicado da mistura pode ser analisada conforme a Figura 18. O
Gréfico 1 apresenta a curva granulométrica de trabalho, enquadrado na faixa C do
DNIT.



Figura 18 — Composicdo da mistura

Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 1 — Curva granulométrica de trabalho, faixa C do DNIT

Curva Granulomeétrica de trabalho e limites da faixa de trabalho

Penel 100 50 30 1 B4 33

100 o

920
o 80 +— Limites faixa C DNIT
=70 .
% semers Cyrva Granulométrica de
Z 60 +— ‘ ;
a Trabalho /J
g S0 5
10 /J?
2 30 7t )
5
= 20 = P

___..--’_‘.—- 4 1 T —
10 B
[ooo% ey
0 "
0.01 0.10 1.00 10.00 100.00

Diametro dos Graos (nm)

Fonte: Heck (2015, p. 46)
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3.1.2 Ligante

O ligante utilizado foi o CAP 50/70 da Petrobras. As propriedades fisico-

quimicas do ligante seguem conforme a Tabela 3.

Tabela 3 — Propriedades fisico-quimicas do CAP 50/70

Ponto de fusdo/congelamento 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: Adaptado de Petrobras (2014, ndo paginado)

3.1.2.1 Ensaio de viscosidade

O ensaio de viscosidade dos ligantes asfalticos é normatizado no Brasil pela
DNER-ME 004/94 pelo viscosimetro Saybolt-Furol, sendo a viscosidade uma medida
da consisténcia do cimento asfaltico por resisténcia ao escoamento (BERNUCCI et
al., 2008).

Este ensaio foi realizado no laboratério da Universidade Federal de Santa
Maria (UFSM) no viscosimetro Brookfield que permite medir as propriedades de
consisténcia relacionadas ao bombeamento e a estocagem, permitindo ainda obter o
grafico de temperatura-viscosidade para a mistura asfaltica.

Os valores obtidos do ensaio sdo apresentados pela Tabela 4 e pelo Gréafico

Tabela 4 — Ensaio de viscosidade do CAP 50/70
Viscosidade (cp)
375 190 77,5

Temperatura (°C) | 135 150 177 153-154 141-142
Fonte: Heck (2015, p. 47)

Mistura | Compactacao
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Grafico 2 — Viscosidade do ligante asfaltico CAP 50/70

1000
\N
---q---c---p-P‘Q------q---c------------c--------
< eegee o.loococlooooo.oooooc..oooo-:h‘m* eegecdecdeccocceccfoccfoccjoccioce
[<5] \\
g —~
S 100 - —
8 [ Cap 50/70
2 -
> 0 L
- e = = Compactacdo
L ecccee Mistura
10
130 140 150 160 170 180
Temperatura (°C)

Fonte: Heck (2015, p. 48)

3.1.3 Fibras

Para a adicdo na mistura asfaltica utilizou-se fibra de polipropileno de origem
sintética, comercializada pela Maccaferri do Brasil Ltda, possuindo comprimentos de
24 e 12mm e diametro de 18um, conforme a Figura 19.

Figura 19 — Flbra de pollpropllen de 24 e 12mm

Fonte: Elaboracéo propria
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As propriedades de densidade, modulo de elasticidade e resisténcia a tragédo
das fibras de polipropileno para os comprimentos de 24 e 12mm s&o apresentadas

conforme a Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades das fibras de polipropileno

A . Médulo de |Resisténcia | Alongamento
. Diametro | Densidade . N ~
Fibra (um) (Kg/m?) elasticidade | atracéo na ruptura
H 9 (kN/mm?) | (kN/mm?) (%)
Polipropileno | 20 - 200 900 5-7 0,5-0,75 8

Fonte: Adaptado de Sarzalejo (2009, p. 14)

3.2 Métodos

Para avaliar a adicdo da fibra de polipropileno nas misturas asfalticas para
pavimento flexivel foi necessario definir as misturas e a dosagem, determinar a
massa especifica aparente e a maxima, o teor de ligante x volume de vazios.
Também foram realizados ensaios mecanicos de resisténcia a tracdo por

compressao diametral e o médulo de resiliéncia.

3.2.1 Misturas

Por ndo haver um comprimento e nem uma porcentagem de adi¢do ideal
recomendado em estudos ja realizados, adotou-se nesta pesquisa trés adicbes para
andlise:

e Adicao de 1% de fibra de 24mm de comprimento;
e adicdo de 1% de fibra de 12mm de comprimento;
e adicao de 0,5% de fibra de 12mm de comprimento.

A adicdo de 0,5% €& comumente utilizada em estruturas de concreto
convencional. E, além das misturas que foram realizadas, os resultados obtidos por
Heck (2015) para adicédo de 0,5% de fibra de 24mm de comprimento e para uma

mistura convencional serviram como parametro comparativo.

3.2.2 Dosagem Marshall

A dosagem de uma mistura segundo Bernucci et al. (2008) consiste na
escolha de um teor 6timo de ligante a partir de uma faixa granulométrica predefinida.
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7

O mais utilizado método de ensaio é o Marshall, que utiliza a compactacao por
impacto, e € normatizada no Brasil pela DNER-ME 043/95.

O método de dosagem Marshall consiste em moldar trés corpos de prova
para cada teor de ligante. Neste caso, foram moldados para as adi¢cdes de 1% para
os comprimentos de 24 cinco teores de ligante, para a adicdo de 1% e 0,5% de
12mm, quatro teores de ligante, conforme o item 3.2.1.

A fibra de polipropileno foi desfiada e adicionada ap6s uma mistura prévia dos
agregados com o ligante. Apés, as misturas foram colocadas na estufa para simular
o envelhecimento do ligante por 2h e moldadas nos corpos de prova cilindricos com
dimensdes de 100mm de diametro e 63,5mm de altura. A compactacgéao foi realizada
com 75 golpes de cada lado, apés, os CP’s foram armazenadas ao ar livre para a
desmoldagem.

Para a adicdo com maior quantidade e comprimento de fibras (adicdo de 1%
de 24mm), verificou-se uma grande dificuldade na homogeneizagcdo da mistura. A
perda da temperatura durante a mistura dificultava o envolvimento do ligante nas
fibras. O comprimento de 24mm causava uma espécie de “embolotamento”, as fibras
se juntavam e tornavam a mistura dificil de ser realizada.

Nas misturas com comprimento inferior (12mm) obteve-se um resultado
melhor de mistura, onde toda a fibra de polipropileno era envolvida pelo ligante,
sendo a adicdo de 0,5% de 12mm a que demonstrou melhor resultado e maior
facilidade na mistura.

As Figuras 20 e 21 ilustram a sequéncia de moldagem que se repetiu para as
trés misturas definidas na pesquisa.



(c) Adicao de ligante aos agregados

(e)

(d) Adicao de fibra aos
agregados+ligante

Homogeneizagao da mistura

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura 21 — Sequéncia final de compactacéo e desmolde

(f) Separagao do material para um
molde

(g) Compactagao

(h) Extracao do corpo de prova
Fonte: Elaboragéo propria

Para obter os parametros de dosagem os corpos de prova foram medidos
com paquimetro digital, sendo realizadas trés leituras no comprimento e na altura. O

valor final foi a média das trés leituras.
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3.2.2.1 Massa especifica aparente (Gmb)

A massa especifica aparente foi obtida a partir dos corpos de prova da

mistura asfaltica compactada, dada pela Equacao 1.

Ms
Msss—Msss sub

Gmb = *0,9971 1)

Onde:

Ms = massa do corpo de prova seco (Q);

Msss = massa do corpo de prova ha condicéo de superficie saturada seca (Q);

Msss sub = massa do corpo de prova submerso em agua (g);

0,9971 = massa especifica da agua a 25°C (g/cm3).

O ensaio é normatizado pelo DNIT 117/2010 e foi obtido em laboratorio.
Inicialmente, pesou-se o0 corpo de prova ao ar, obtendo a massa seca (Ms), apos,
pesou-se o corpo de prova imerso em agua, em temperatura ambiente, obtendo-se a
massa seca submersa (Msss sub). Ao retirar o corpo de prova submerso em agua,
removeu-se com toalha Umida a agua da superficie obtendo a massa saturada
(Msss).

A relagcéo entre a massa seca do corpo de prova compactado e a diferenca da
massa saturada e posteriormente submersa é definida como massa especifica

aparente (Gmb). A Figura 22 ilustra os passos para a obtencéo do parametro.



Figura 22 — Procedimento do ensaio de massa especifica aparente

(a) Peso seco

(c) Remocao da agua da superficie
do cp

(d) Peso superficie seca saturada

Fonte: Elaboragéo propria

3.2.2.2 Massa especifica maxima (Gmm)

43

A massa especifica maxima teodrica ou densidade méxima tedrica é dada pela

ponderagcdo entre as massas obtidas dos materiais que constituem as misturas

asfalticas (BERNUCCI et al., 2008). No Brasil ainda ndo ha um método normatizado

para determinar este parametro, que pode ser obtido seguindo as norte-americanas
ASTM D 2041 (2000), AASHTO T 209 (1999) ou o europeu EM 12697-5, sendo o

primeiro método adotado para este ensaio.
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Iniciou-se o0 procedimento com a pesagem de uma amostra de 1000g
aproximadamente, colocado em um recipiente de massa conhecida, completo com
agua a temperatura ambiente a 25°C até cobrir toda a amostra. Apds, aplicou-se
uma pressdo a vacuo residual no recipiente de 30mmHg por um periodo de 15
minutos, expulsando o ar existente entre os agregados encobertos pelo filme de
ligante.

Apoés o periodo submetido ao vacuo, a pressdo ambiente foi restabelecida e
entdo, completou-se com agua o recipiente para posterior pesagem. O Gmm foi

determinado entéo pela Equagéao 2:
Gmm = —2—%0,9971 )
A+B-C

Onde:

A = massa da amostra seca em ar (g);

B = massa do recipiente com volume completo de agua (g);

C = massa do recipiente mais a amostra submersa em agua (g).

A Figura 23 apresenta a sequéncia do procedimento realizado para o ensaio

da massa especifica maxima.
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Figura 23 — Sequéncia para a determinacdo da massa especifica maxima

l - e \;,\
o

(b) Retirada das bolhas de ar com
vacuo

(a) Amostra do material

(c) Amostra sem bolhas + vidro (d) Pesagem da amostra sem bolhas

Fonte: Elaboracgéo propria

3.2.2.3 Volume de vazios x teor 6timo de ligante

A dosagem Marshall apresenta diversas alternativas para definir o teor de
ligante asfaltico. Para esta pesquisa o volume de vazios (Vv) foi definido como
correspondente a 4% para camadas de rolamento. Porém, o comportamento da
mistura asféltica com a adicdo de fibra de polipropileno resultou em valores
superiores aos 4% estipulados, nos teores analisados e usualmente utilizados para
misturas do tipo concreto asféltico, conforme sera analisado no Capitulo 4.
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A Equacao 3 foi utilizada para determinar este parametro:

Vv = Gmm—-Gmb (3)
Gmm

Onde:

Vv = volume de vazios (%);

Gmm = massa especifica maxima (g);

Gmb = massa especifica aparente (Q)
3.2.3 Procedimentos metodoldgicos para a realizacdo do estudo

Depois de moldados os corpos de prova no Laboratério de Solos e
Pavimentacdo da UNIPAMPA, foram realizados os ensaios mecanicos. O

guantitativo de corpos de prova segue conforme a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Quantitativo dos corpos de prova

Quantidade
Ensaio 1% (24mm) | 1% (12mm) | 0,5% (12mm)
Dosagem Marshall 3x5 3x4 3x4

Modulo de resiliéncia e
resisténcia a tracao

Total 39 corpos de prova
Fonte: Elaboracéo propria

No desenvolver da pesquisa, foi observado que nao seria possivel determinar
o teor 6timo de ligante pelo critério dos 4% de volume de vazios, e desta forma
optou-se por realizar os ensaios de Mr e RT com todos os corpos de prova moldados

para a dosagem. Estas motivacfes serdo explanadas no Capitulo 4, na secéo 4.1.

3.2.4 Ensaios mecéanicos

Neste trabalho foram realizados dois ensaios mecéanicos, de modulo de
resiliéncia e de resisténcia a tracdo por compressao diametral, no intuito de analisar
0 comportamento das misturas com diferentes teores de adicdo de fibras, na

tentativa de evitar os principais tipos de defeitos recorrentes ao pavimento flexivel.
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3.2.4.1 Ensaio mdédulo de resiliéncia

O ensaio do médulo de resiliéncia € normatizado no Brasil pelo DNIT
135/2010 — ME, e é definido pela relacdo entra a tensdo de tracdo aplicada
repetidamente no plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura
asfaltica e a deformacéo especifica recuperavel, correspondente a tenséo aplicada.

Os corpos de prova submetidos ao ensaio foram moldados no Laboratoério de
Solos e Pavimentos da UNIPAMPA e ensaiados no Laboratério de Engenharia Civil
da Universidade Federal de Santa Maria, onde previamente foram condicionados em
estufa por 24h a 25°C.

Os CP’s foram moldados com o compactador Marshall, com dimensdes
conhecidas, ap6s foram posicionados no interior do suporte da prensa em sua
superficie cilindrica, o pistdo de carga foi assentado com o friso superior em contato
com o corpo de prova e os transdutores LVDT (Linear Variable Differential
Transducer) fixados e ajustados, de modo a obter e registrar no microcomputador no
inicio da escala linear.

Apés ajustar os LVDT’s iniciou-se o ensaio com 15 pulsos de carga para
condicionamento e 5 pulsos de uma for¢ca de 700N para a obtencdo do Mr, suficiente
para deformar o corpo de prova sem causar danos irreversiveis. A carga foi aplicada
com o tempo de 0,1s e 0,9s de repouso. O corpo de prova foi rotacionado a 90° e 0

ensaio realizado novamente. A sequéncia do ensaio segue conforme a Figura 24.



Figura 24 — Sequéncia do ensaio de Modulo de Resiliéncia
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(a) Condicionamento a 25°C em
estufa

sendo realizado

(c) Detalhe do ensaio com aplicacao
dacargaeLVDT

Fonte: Elaboracéo propria

Apos o ensaio, com 0s valores obtidos, calculou-se o0 modulo de resiliéncia

pela Equacéo 4.
Mr = = (0,2692 + 0,9976 * 1)

Onde:

Mr = modulo de resiliéncia (Mpa);

P = carga vertical repetida aplicada diretamente no corpo de prova (N);

A = deslocamento elastico ou resiliente (mm);
h = altura do corpo de prova (mm);
u = coeficiente de Poisson (0,30).

(4)
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3.2.4.2 Ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral é normatizado
pelo DNIT 136/2010 — ME e consiste na aplicacdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressao em um cilindro, que geram ao longo do
didmetro solicitado tensdes de tracdo uniformes perpendiculares a esse diametro
(BERNUCCI et al., 2008).

Os corpos de prova para este ensaio foram moldados conforme a dosagem
Marshall com dimensdes conhecidas de altura e diametro. Os mesmos foram
condicionados em estufa em temperatura de 25°C por no minimo 2 horas. Apés,
foram posicionados sob dois frisos metalicos de 12,7mm para que a carga fosse

aplicada a uma velocidade de 1Imm/min. A sequéncia do ensaio segue a Figura 25.

Figura 25 — Sequéncia do ensaio de RT

(b) Deformacao do cp apods alguns
minutos

g "‘9‘ Pe:

=2 - "o

= ' #26 £ -
(d) Comp(jaraggodentre cp's antese (c) Corpo de prova apos ensaio
epois de ensaio

Fonte: Elaboracéo propria
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Com o valor da carga de ruptura foi possivel definir a tensédo de tracdo no

corpo de prova, conforme a Equagéo 5:

_2F
" mDH

Onde:

RT = resisténcia a tracao (kgf/cm?);

F = carga de ruptura (kgf);

D = diametro do corpo de prova (cm);
H = altura do corpo de prova (cm).

A Figura 26 indica o plano de ruptura causado pelo ensaio:

Figura 26 — Esquema do ensaio de tragdo por compressao diametral

o riso metalico - Friso metalico

_ Didmetro
—horizontal

Planc; de ruptura

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

Fonte: Bernucci et al. (2008, p. 309)

®)
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4 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das analises volumétricas e
dos ensaios mecanicos de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por
compressdo diametral, bem como compara-los a uma mistura convencional e uma

mistura com adicao de fibra de polipropileno realizada por Heck (2015).

4.1 Caracterizacdo volumétrica das misturas

As Tabelas 7 e 8 apresentam os resultados obtidos para a massa especifica
aparente (Gmb), detalhada na sec¢do 3.2.2.1. Os resultados foram obtidos pela
Equacdo 1, sendo que cada valor de Gmb representa a média de trés ensaios
correspondentes a trés corpos de prova.

Tabela 7— Massa especifica aparente (Gmb)
Adicado de 1% de 24 mm

Teor de Massa especifica
ligante (%) aparente (g/cms3)
55 2,189
6 2,221
6,5 2,215
7 2,238
7,5 2,219

Fonte: Elaboracao propria

Tabela 8 — Massa especifica aparente (Gmb)

Adicao de 1% de 12 mm Adicao de 0,5% de 12 mm
Teor de Massa especifica Teor de | Massa especifica
ligante (%) aparente (g/cms3) ligante (%) | aparente (g/cm3)
6 2,236 6 2,288
6,5 2,253 6,5 2,315
7 2,249 7 2,285
7,5 2,227 7,5 2,273

Fonte: Elaboracéo propria

Os Gréficos 3, 4 e 5 sintetizam os dados apresentados nas Tabelas 7 e 8. Os
graficos referem-se aos dados de massa especifica aparente para cada uma das

adicOes propostas.



Grafico 3 — Massa especifica aparente (Gmb) da adicao de 1% de 24mm
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 4 — Massa especifica aparente (Gmb) da adicao de 1% de 12mm
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Fonte: Elaboragéo propria
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Grafico 5 — Massa especifica aparente (Gmb) da adicao de 0,5% de 12mm
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Fonte: Elaboragéo propria

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados obtidos para a massa especifica

maxima (Gmm), descritas na se¢do 3.2.2.2. Os resultados foram obtidos pela

Equacéo 2, sendo que cada um dos valores € a média de trés ensaios realizados.

Tabela 9 — Massa especifica maxima (Gmm)

Adicao de 1% de 24 mm

Teor de Massa especifica
ligante (%) maxima (g/cm3)
55 2,445
6 2,406
6,5 2,384
7 2,376
7,5 2,339

Fonte: Elaboracgéo propria

Tabela 10 — Massa especifica méxima (Gmm)

Adicao de 1% de 12 mm Adicao de 0,5% de 12 mm
Teor de Massa especifica Teor de Massa especifica
ligante (%) maxima (g/cm3) ligante (%) | maxima (g/cms3)
6 2,444 6 2,458
6,5 2,382 6,5 2,452
7 2,369 7 2,406
7,5 2,309 7,5 2,185

Fonte: Elaboracéo propria
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Os Gréficos 6, 7 e 8 apresentam os dados das Tabelas 9 e 10, referentes a

massa especifica maxima das misturas ensaiadas.

Gréfico 6 — Massa especifica maxima (Gmm) da adicdo de 1% de 24mm

2,450

2,445 o,
2,430 .

2,410 -

2,390

2,370

2,350

Massa especifica maxima (g/cm3)

2,330 T

6,5 7 7,5
Teor de ligante (%)

Fonte: Elaboracéo propria

Gréfico 7 — Massa especifica maxima (Gmm) da adicdo de 1% de 12mm
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Grafico 8 — Massa especifica maxima (Gmm) da adicdo de 0,5% de 12mm
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Fonte: Elaboracéo propria

Apbs os resultados dos ensaios de massa especifica aparente e maxima, foi
possivel determinar o volume de vazios para cada uma das adi¢cbes, utilizando a
Equacdo 3 da secdo 3.2.2.3. As Tabelas 11, 12 e 13 apresentam um resumo das
massas especificas calculadas, bem como o volume de vazios, sendo a ultima

coluna, a média de trés corpos de prova para cada teor de ligante.

Tabela 11 — Volume de vazios para 1% de 24mm
Adicdo de 1% de 24 mm

Teor de Gmb Gmm Volume de
ligante (%) (g/cm3) (g/cm?) vazios (%)
5,5 2,189 2,445 10,490
6 2,221 2,406 8,365
6,5 2,215 2,384 7,095
7 2,238 2,376 5,791
7,5 2,219 2,339 5,140

Fonte: Elaboracéo propria



Tabela 12 — Volume de vazios para 1% de 12mm
Adicao de 1% de 12 mm

Teor de Gmb Gmm Volume de
ligante (%) (g/cm3) (g/cm3) vazios (%)
6 2,236 2,444 8,496
6,5 2,253 2,382 5,422
7 2,249 2,369 5,038
7,5 2,227 2,309 3,545

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 13 — Volume de vazios para 0,5% de 12mm
Adicao de 0,5% de 12 mm

Teor de Gmb Gmm Volume de
ligante (%) (g/cm?) (g/cm?) vazios (%)
6 2,288 2,458 6,878
6,5 2,315 2,452 5,575
7 2,285 2,406 5,020
7,5 2,273 2,185 4,700

Fonte: Elaboragéo propria
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Os Graficos 9, 10 e 11 relacionam o teor de ligante das misturas com o

volume de vazios, conforme as Tabelas 11, 12 e 13.

Gréfico 9 — Teor de ligante x Volume de vazios para adicdo de 1% de 24mm
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Grafico 10 — Teor de ligante x Volume de vazios para adicdo de 1% de 12mm
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 11 — Teor de ligante x Volume de vazios para adicdo de 0,5% de 12mm
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Analisando os Graficos 9, 10 e 11 percebe-se que o volume de vazios

determinado na sec¢édo 3.2.2.3 ndo é atendido, uma vez que os valores de Vv mais

préximos a 4% correspondem nos graficos a valores altos de teor ligante, em torno

de 7,5%.

Para verificar se o valor (7,5%) pode ser utilizado como teor 6timo dever ser

feito o ensaio de deformacdo permanente (flow number ou creep). O excesso de

ligante causa a exsudacdo da mistura, provocando patologias no pavimento, como

os afundamentos.
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Os fatores citados acima motivaram que 0S ensaios mecanicos fossem
realizados para todos os corpos de prova moldados, pois é necessario conhecer o
comportamento mecanico dos mesmaos, visto que ha poucas pesquisas utilizando as
fibras de polipropileno na adicdo de misturas asfalticas.

Os resultados de Vv obtidos para as trés misturas predefinidas foram
relacionados aos resultados obtidos por Heck (2015) que propds um comparativo
entre uma mistura convencional e uma mistura com adicdo de 0,5% de fibra de
24mm. Para a mistura convencional o teor 6timo de ligante obtido correspondeu a
aproximadamente 6%, e na mistura com fibras ficou entre 6 e 6,5%. A diferenga
entre as duas misturas justificou-se pelo fato das fibras incorporarem mais ligante do

gue uma mistura convencional.

4.2 Caracterizagdo mecanica das misturas

Para avaliar o comportamento mecanico da mistura asfaltica com adicédo de
fibra de polipropileno, o médulo de resiliéncia foi determinado. Utilizando a Equacao
4 da secéo 3.2.4.1, os dados obtidos sdo apresentados nas Tabelas 14, 15 e 16.
Tanto para médulo de resiliéncia quanto para resisténcia a tracdo por compressao

diametral, todos os corpos de prova foram ensaiados.



Tabela 14 — Modulo de Resiliéncia para adicdo de 1% de 24mm

Mddulo de Resiliéncia para adicdo de 1% de 24mm

CP| Teor de ligante (%) | Mr (MPa) | Mr (MPa)
1 55 2841
2 5,5 2482 2534
3 55 2278
4 6 2850
5 6 2523 2550
6 6 2278
7 6,5 2669
8 6,5 2388 2499
9 6,5 2441
10 7 2892
11 7 2990 2879
12 7 2756
13 7,5 2494
14 7,5 3038 2663
15 7,5 2459

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 15 — Modulo de Resiliéncia para adicdo de 1% de 12mm

Mddulo de Resiliéncia para adicdo de 1% de 12mm

CP| Teor deligante (%) | Mr (MPa) | Mr (MPa)
1 6 3689
2 6 4274 3736
3 6 3247
4 6,5 3786
5 6,5 3590 4002
6 6,5 4629
7 7 3989
8 7 3949 3944
9 7 3896
10 7,5 3029
11 7,5 3147 3274
12 7,5 3648

Fonte: Elaboragéo propria
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Tabela 16 — Modulo de Resiliéncia para adicao de 0,5% de 12mm
Mdédulo de Resiliéncia para adicdo de 0,5% de 12mm

CP| Teor de ligante (%) | Mr (MPa) Mr (MPa)
1 6 4544
2 6 4163 4471
3 6 4707
4 6,5 4204
5 6,5 4123 4222
6 6,5 4339
7 7 3657
8 7 3994 3682
9 7 3397
10 7,5 4168
11 7,5 3443 3680
12 7,5 3430

Fonte: Elaboragéo propria

Os Gréficos 12, 13 e 14 apresentam os dados das Tabelas 14, 15 e 16,
relacionando os teores de ligante (%) com o mddulo de resiliéncia para cada uma
das misturas propostas.

Gréfico 12 — Modulo de resiliéncia para adicdo de 1% de 24mm
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Fonte: Elaboragédo propria
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Grafico 13 — Mddulo de resiliéncia para adicao de 1% de 12mm
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Fonte: Elaboragéo propria

Grafico 14 — Mddulo de resiliéncia para adi¢cao de 0,5% de 12mm
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Fonte: Elaboracéo propria

Analisando os Gréficos 12, 13 e 14 de médulo de resiliéncia observa-se que
os valores encontrados para a mistura de 1% de fibra de 24mm sao inferiores aos
valores correspondentes a adicdo de 1 e 0,5% de fibra de 12mm. Estes resultados
mostram coeréncia, uma vez que, quanto maior a porcentagem e o comprimento de
fibra adicionada, menor € o médulo de resiliéncia obtido. Pode-se afirmar também
que a adicéo de fibras diminui a rigidez da mistura asfaltica.

Para cada uma das médias dos gréaficos plotados, adicionou-se uma barra de

BN

erro, no valor positivo correspondente a variacdo entre o maior valor de Mr e a
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média, e no valor negativo a média e o menor valor de Mr. Estes resultados mostram
a dispersédo dos dados encontrados.

Os resultados de Heck (2015) para Mr da mistura convencional equivalem a
3084MPa, valor relativamente maior que na mistura com fibras, onde o Mr fica em
torno de 2183 e 2656MPa, valores correspondentes aos teores otimos de ligante.
Comparando os dois estudos, percebe-se que de forma geral a mistura convencional
realizada por Heck (2015) e a menor adicdo proposta nesta pesquisa (0,5% de
12mm) contém os maiores valores de Mr, uma vez que a rigidez € maior em mistura
convencional ou em pequenas adic¢des de fibras.

O ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral foi realizado
conforme descrito na se¢éo 3.2.4.2, e calculado pela Equacéao 5.

As Tabelas 17, 18 e 19 referem-se aos valores de RT de cada corpo de prova

para as diferentes misturas, bem como suas médias.

Tabela 17 — RT para adicdo de 1% de 24mm
Resisténcia a tracdo para adicdo de 1% de 24mm

CP| Teor de ligante (%) | RT (MPa) | RT (MPa)
1 55 2,486
2 55 1,938 2,040
3 55 1,694
4 6 2,196
5 6 2,522 2,298
6 6 2,177
7 6,5 2,249
8 6,5 2,117 2,103
9 6,5 1,944
10 7 2,056
11 7 2,072 2,118
12 7 2,226
13 7,5 2,103
14 7,5 2,667 2,165
15 7,5 1,726

Fonte: Elaboracgéo propria
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Tabela 18 — RT para adicdo de 1% de 12mm

Resisténcia a tracdo para adicdo de 1% de 12mm

CP| Teor de ligante (%) | RT (MPa) | RT (MPa)
1 6 1,997

2 6 2,914 2,366
3 6 2,187

4 6,5 2,922

5 6,5 2,244 2,528
6 6,5 2,417

7 7 3,399

8 7 3,115 2,981
9 7 2,429

10 7,5 2,194

11 7,5 2,792 2,715
12 7,5 3,158

Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 19 — RT para adicdo de 0,5% de 12mm

Resisténcia a tracdo para adicdo de 0,5% de 12mm

CP| Teor deligante (%) | RT (MPa) | RT (MPa)
1 6 2,294
2 6 3,150 2,811
3 6 2,990
4 6,5 3,161
5 6,5 3,347 3,177
6 6,5 3,022
7 7 2,091
8 7 2,699 2,404
9 7 2,422
10 7,5 3,106
11 7,5 2,493 2,829
12 7,5 2,888

Fonte: Elaboracgéo propria

Os Graficos 15, 16 e 17 relacionam os dados das Tabelas 17, 18 e 19 entre o

teor de ligante e o valor médio da resisténcia a tragcdo por compressao diametral

para cada uma das misturas propostas.



Grafico 15 — RT para adicao de 1% de 24mm
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Gréfico 16 — RT para adi¢do de 1% de 12mm
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Fonte: Elaboragéo propria
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Grafico 17 — RT para adicao de 0,5% de 12mm
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Fonte: Elaboracgéo propria

Segundo a especificagcao de servico da norma DNIT 031/2006, o valor minimo
limite para camada de rolamento de RT € 0,65MPa para uma temperatura a 25°C.
Analisando o Grafico 15 para a adicdo de 1% de 24mm percebe-se que as médias
de RT mantém-se com pouca variagdo para os diferentes teores, variando de 2,04 a
2,298MPa.

Para os Gréficos 16 e 17 a variacdo € um pouco maior entre os dados, porém,
sao superiores aos obtidos na mistura de 1% de 24mm, sendo a adi¢do de 0,5% de
12mm com os maiores valores de RT, chegando a 3,177MPa no teor de 6,5% de
ligante.

E importante salientar que todos os CP’s para todos os teores foram
ensaiados e analisados, uma vez que nao foi possivel determinar o teor 6timo de
ligante ao volume de vazios predeterminado. De forma geral, os resultados
encontrados sdo superiores ao limite recomendado pelo DNIT, porém, comparados a
uma mistura convencional e uma adicdo de fibra estudadas por Heck (2015),
percebe-se que os valores obtidos sdo muito superiores, indicando uma possivel nao
conformidade.

Para a pesquisa de Heck (2015) a mistura convencional apresentou valor de
RT igual a 1,141MPa, considerando o valor correspondente ao teor 6timo de ligante.
Para a adicdo de 0,5% de fibra de 24mm a RT ficou entre 1,012 e 1,109MPa. Uma
possivel explicacdo para a diferenca entre os dados desta pesquisa e da adicdo de

Heck (2015) esta na temperatura de ensaio. Embora tenha sido controlada a 25°C a
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temperatura ambiente estava muito baixa, o que pode explicar os valores altos de
resisténcia encontrados, visto que a prensa para realizar 0s ensaios ndo possui
camara climatica para controle de temperatura.

Os valores de RT de todos os teores ensaiados podem ser relacionados

graficamente com a deformacéo, pelos Graficos 18, 19 e 20.

Gréfico 18 — RT x deformacéo da adicdo de 1% de 24mm
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Fonte: Elaboracéo propria
Gréfico 19 — RT x deformacgéo da adicdo de 1% de 12mm
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Grafico 20 — RT x deformacao da adicdo de 0,5% de 12mm
4

3,5

3

2,5

2

Teorde 6 %

RT (MPa)

1,5
— — Teor de 6,5 %

1 S NS e Teorde 7%

0,5 - = =Teorde7,5%

0

Deformagao (mm)

Fonte: Elaboragéo propria

Quando se analisa o comportamento dos graficos, € possivel verificar que as
misturas com adicao de fibra suportam maiores deformagdes sem que haja a ruptura
dos corpos de prova, o que comprovam as Figuras 25c e 25d da secéo 3.2.4.2.

Na pesquisa de Heck (2015) em uma deformacao correspondente a 30mm a
mistura com adicdo de fibras ainda suportava consideraveis carregamentos,
engquanto na mistura convencional, essa deformacédo ndo chegava a 10mm, o que
pode ser verificado nos Anexos A e B. Para as misturas propostas neste trabalho,
pode-se analisar 0 mesmo comportamento, em deformacdes até 20mm observa-se
gue os corpos de prova ainda resistem a um carregamento consideravel.

Os ensaios de RT foram pausados a partir da deformagdo de 20mm
aproximadamente, pois a curva do grafico de RT x deformacdo comecou a
aumentar, 0 que nao era coerente, uma vez que 0S corpos de prova ja estavam
muito deformados e ocorria 0 esmagamento da amostra ensaiada, mudando a area

de contato do corpo de prova com a prensa.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Para analisar a adicdo de fibras de polipropileno na mistura asféltica, as
propriedades mecéanicas de modulo de resiliéncia e resisténcia a tracdo por
compressédo diametral foram realizadas para trés misturas propostas: adicao de 1%
de fibra de 24mm, 1% de 12mm e 0,5% de 12mm.

Para encontrar o teor 6timo de ligante de cada mistura as caracteristicas
volumétricas foram analisadas. Para o volume de vazios correspondente a 4% néo
foi possivel determinar o teor 6timo de nenhuma mistura, uma vez que 0S menores
valores de Vv correspondiam a altos teores de ligantes e, para que 0s mesmos
pudessem ser utilizados como teor 6timo, ensaios de deformacdo permanente
devem ser realizados, como o flow number ou creep.

O alto teor de ligante para as adi¢oes justifica-se pelo fato de que as fibras
sao envoltas pelo ligante e seu interior apresenta ar, deixando assim a mistura com
volume de vazios maior, como ocorreu na mistura de 1% de 24mm com Vv
chegando a 10,49%.

Definir o teor 6timo de ligante das misturas em aproximadamente 7,5%
poderia causar a exsudacdo da mesma, visto que visualmente as amostras
apresentavam escorrimento de ligante, responsavel por patologias nos pavimentos
flexiveis, como os afundamentos. Deste modo, optou-se por submeter todos os
corpos de prova aos ensaios mecanicos.

ApGs, o ensaio do modulo de resiliéncia foi realizado para as trés misturas,
sendo que a adi¢do de 1% de 24mm apresentou 0os menores valores médios, entre
2625MPa, seguido da adicdo de 1% de 12mm e 0,5% de 12mm. Comparando ao
estudo de Heck (2015) para uma mistura convencional e uma adicdo de 0,5% de
24mm, os valores obtidos sdo de 3084MPa para a convencional e de 2183MPa e
2656MPa para a adicao, valores referentes ao teor 6timo de ligante.

Pode-se afirmar que os valores obtidos de Mr para as misturas estudadas de
0,5% de 12mm comprova que as fibras de polipropileno podem ser adicionadas a
mistura asfaltica mantendo os padrdoes da mesma. O resultado mais alto obtido para
a mistura convencional de Heck (2015) e para a adicdo de 0,5% de 12mm indicam
maior rigidez da mistura em relagéo as misturas com adi¢cOes de 1% de fibra e com

comprimentos maiores.
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Em relacdo a resisténcia a tracdo por compressao diametral os resultados
indicaram que a adicdo de 0,5% de 12mm obteve os maiores valores de pico
(3,177MPa) em relacéo as demais misturas, seguida pela adicdo de 1% de 12mm e
1% de 24mm. De modo geral, comparando a pesquisa de Heck (2015) para uma
mistura convencional, concluiu-se que a adicdo de fibras suporta maiores
deformagBes num periodo de tempo, com tensfes inferiores as de pico, porém
consideraveis e sem a ruptura dos corpos de prova.

Comparando ainda a pesquisa de Heck (2015), € possivel observar que 0s
valores de RT desta pesquisa sao superiores aos encontrados para a adicdo de
0,5% de 24mm. Um dos motivos pode ser a influéncia da temperatura na realizacao
do ensaio. Embora a sala e os corpos de prova estivessem sob temperatura
controlada, a temperatura ambiente era baixa, o que pode ter influenciado os altos

valores encontrados.

5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Como sugestbes para trabalhos futuros, outros parametros devem ser
analisados para caracterizar e comparar a mistura com adicdo de fibras e a mistura
convencional, como:

- Realizar ensaios de adesividade e vida de fadiga;

- Avaliar a utilizac&o de diferentes tipos de ligante;

- Utilizar outros tipos de fibra para comparativos, como a fibra de aramida e
fibras vegetais;

- Realizar trechos experimentais para verificar ao longo do tempo o

desempenho quando solicitado ao trafego real.
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ANEXO A - RT x Deformacéao da mistura convencional

74

45%de ——
ligante

= =5%de
ligante

5.5% de
ligante ——

ligante

Deformacio (Inm)

25 30

Fonte: HECK (2015, p. 69)



ANEXO B — RT x Deformacao da mistura com fibras
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