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RESUMO

O presente trabalho propos o desenvolvimento de uma mistura asfaltica modificada
com a adicdo de uma mescla de fibras de polipropileno e aramida, para teores 0,5%,
1,0% e 1,5% adicionados em relagéo a peso do ligante. O ligante utilizado na pesquisa
corresponde a um CAP50/70 e os agregados foram graniticos coletados em pedreira
situada na regido da cidade de Palmas — TO. Apés a devida dosagem da mistura
avaliou-se o comportamento mecanico das misturas segundo a metodologia Marshall
e complementou-se o0 estudo por ensaio de resiténcia tracdo por compressao
diametral. Dos resultados se observou que o teor 6timo sem adicdo de fibras que
atende as normativas € o teor de 5 % de ligante. Ja os teores com adi¢cédo de fibras
promoveram ganho de resisténcia a tracdo e queda significativa na relacdo betume /
vazios. Além disso ao se adicionar fibras constatou-se uma melhora na estabilidade
da mistura asfaltica. Os resultados se apresentaram promissores, mostrando um
potencial elevado da adicdo de fibras, justificando assim a possiblidade da criacéo de

normativas especificas & categoria.

Palavras-chave: Croncreto asfaltico modificado, fibras sintéticas, Aramida e

Polipropileno.



ABSTRACT

The present work proposed the development of a modified asphalt mixture with the
addition of a mixture of polypropylene and aramid fibers, for contents of 0.5%, 1.0%
and 1.5% added in relation to the weight of the binder. The ligand used in the research
corresponds to a CAP50 / 70 and the aggregates were granitic collected in a quarry
located in the region of the city of Palmas - TO. After the proper dosage of the mixture,
the mechanical behavior of the mixtures was evaluated according to the Marshall
methodology and the study was complemented by a tensile strength test by diametrical
compression. From the results, it was observed that the optimum content without
added fibers that meets the standards is the content of 5% of binder. The contents with
added fibers promoted a gain in tensile strength and a significant drop in the bitumen
/ voids ratio. In addition, when adding fibers, an improvement in the stability of the
asphalt mixture was found. The results are promising columns, showing a high
potential for the addition of fibers, thus justifying the possibility of creating specific

regulations for the category.

Keywords: Modified asphalt chroncrete, synthetic fibers, Aramid and Polypropylene.
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1. INTRODUCAO

1.1.Cenario atual brasileiro

E de conhecimento geral que a infraestrutura, para o setor de transportes, afeta
de forma significativa nas questdes relacionadas a desenvolvimento econdmico dos
paises e também diretamente na qualidade de vida da populacdo. Entretanto apesar
do conhecimento sobre estes impactos, de acordo com o Férum Econémico Mundial
2017 em um relatério de 2016-2017, o Brasil ocupa a colocacéo 1112 com relagédo a
infraestrutura das rodovias, sendo que 138 paises foram pesquisados. Esta situacao
€ preocupante, visto que esse é um dos principais pontos para tornar-se um pais
competitivo no mercado global, além do mais, a qualidade do transporte atinge
diretamente na reducdo de custos de mercadorias para exportacdo e consumo
domestico.

De acordo com o IBGE, o impacto sobre o comércio faz com que o frete de
mercadorias atingirem 7,7% dos gastos. Com relacdo ao setor de servi¢cos, que é o
gue mais afeta o PIB brasileiro, a influéncia chega a afetar 4,2% de todos o0s custos
operacionais da economia brasileira. O setor mais afetado é o da industria extrativa,
que no pais se destaca principalmente na parte de exportacfes, e possui um gasto
equivalente a 14,4%.

De acordo com a CNT (2019) o modal rodoviario brasileiro apresenta uma
malha pavimentada muito pequena, correspondendo apenas a 12,3% do total de
rodovias, além disso, é constatado que a densidade da malha se apresenta bem
inferior se comparada a paises com dimensfes semelhantes, sendo assim, pode-se
concluir que existe um fluxo maior por alguns trechos, contribuindo com a situacéo
atual que se encontram as rodovias, trazendo assim, de maneira mais a tona a

importancia de asfaltos mais resistentes.

1.2.Historico da pavimentacao

E indiscutivel a importancia da pavimentac&o para o mundo, estando & mesma
diretamente ligada com a evolugédo da humanidade, sendo responséavel por contribuir
para o crescimento de diversas nagdes em todos os continentes do planeta, tanto com

relacdo ao transporte de cargas, como também o de pessoas.



Apesar de toda a evolugdo da pavimentacao, é fundamental o desenvolvimento
de novas tecnologias a fim de obtermos melhores resultados tanto quanto a seguranga
e conforto de pavimentos quanto a menores custos de producdo, execucao e
manutencdo dos mesmos. Devido a importancia da melhoria de materiais,
principalmente na area da construcéo civil, 0 homem vem criando com o passar dos
anos novos materiais compaositos.

De acordo com os registros histéricos, foi possivel observar que o incremento
de materiais € muito antigo, havendo a aplicacdo de técnicas para refor¢co do solo em
algumas partes da construgédo da muralha da China, em estradas no Peru, as quais
foram executadas pelos incas e incrementadas com o uso de 1a de lhama (PALMEIRA,
1992). Posteriormente, ja em 1902, foi construida em Cannes na Franca, a primeira
estrada modificada na Europa. Em seguida destacou-se o uso de mantas de algodé&o
em 1926 pelo Departamento de Estradas da Carolina do Sul, EUA a fim de reforgar e
melhorar as propriedades de resisténcia nas camadas asfalticas dos pavimentos,
sendo assim este episédio pode ser considerado como o precursor dos asfaltos
modificados com fibras conforme conta no livro “ A Histéria da Locomogao Terrestre”
de 1936.

De acordo com o livro “ A mémodria da pavimentacdao no Brasil” de 2001, a
pavimentacdo no Brasil surgiu em 1560, porém a introducdo de pavimentos
modificados por polimeros na malha rodoviaria se fez presente sé em 1974 em um
trecho curto, o qual corresponde a 275m, com a utilizacdo de CAP modificado com
resina epoxi na BR-116. Em seguida asfalto modificado foi usado na ponte Rio-
Niterdi, sendo sua modificacéo a introducdo de 15% de resina epdxi liquida somada a
40% de um extrato aromatico e um reticulador, porém apesar de apresentar bons
resultados, sua popularizagdo se tornou inviavel devido seu custo elevado, sendo
avaliada como alternativa somente em obras especiais.

Futuramente foram realizados pequenos experimentos no Rio de Janeiro, mais
especificamente nas Avenidas Atlantica e Brasil e no aeroporto Santos Dumont, com
a adicdo de latex no tambor misturador, contudo os resultados foram negativos,
ocasionados por uma heterogeneidade da mistura asfaltica.

Por fim, mais relacionado ao tema do presente trabalho, segundo Mello et al.
(2008), a adicdo de fibras poliméricas de aramida e polipropileno se apresentaram

benéficas em misturas asfalticas.
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1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo Geral

O presente trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento de uma mistura
asféltica modificada pela adicéo de fibras sintéticas. Para isso o trabalho leva em conta
0 uso de uma mistura de duas fibras diferentes, sendo elas de aramida e polipropileno,
e visa prioritariamente por meio de um estudo laboratorial realizar o comparativo entre
a mistura asfaltica convencional (sem fibras) e a mistura modificada com ambas as

fibras, a fim de determinar se houve melhoria nas propriedades mecéanicas da mistura.

1.3.2. Objetivos Especificos

» Avaliar o comportamento mecanico das misturas conforme diferentes
gradientes de fibras;

» Avaliar a influéncia da adicdo de fibras na mistura asféltica,
principalmente com relacdo a resisténcia a tracdo por compressao

diametral;

1.4.Justificativa

Devido a auséncia de uma solugdo definitiva barata para todas as
problematicas encontradas nos pavimentos, o desenvolvimento tecnolégico tem se
apresentado como ferramenta capaz de mudar o estado do pavimento nacional. Os
mais diversos tipos de materiais estdo sendo estudados e introduzidos na
pavimentagdo desde 1974, entretanto a utilizagdo de materiais reciclaveis e polimeros
se destacam nesse cenario.

Basicamente os asfaltos que apresentam a adicdo de polimero em sua
composi¢cado promovem aumento na sua faixa de temperaturas para aplicagéo, que no
Brasil é importante devido a ampla variacdo térmica do territério nacional, tambéem
podem ser citadas outros beneficios, como por exemplo: maior resisténcia a fadiga,
maior coesdo e menor taxa de envelhecimento.

Por fim, segundo o estudo “impactos da qualidade do asfalto sobre o transporte

rodoviario”, promovido pela CNT em Brasilia no ano de 2019, é de entendimento entre
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0s especialistas que a utilizacdo de elementos de reforco em camadas asfalticas &
uma proposta adequada para as problematicas encontradas no pais.

1.5.Problema

A utilizacdo de misturas asfalticas modificadas com fibras poliméricas de
aramida e polipropileno é capaz de promover melhorias nas misturas asfalticas ao

ponto de melhorar as propriedades mecanicas na mistura?

1.6.Hipotese

O asfalto gerado pela nova composi¢do é capaz de melhorar a resisténcia a
tracdo por compressao diametral se comparado aos modelos tradicionais utilizados
no Brasil, tornando-se uma solucéo viavel para melhorar a qualidade das rodovias

nacionais.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Para a realizacdo de um novo projeto de revestimento asfaltico, se faz
necessario compreender o funcionamento do ligante usualmente usado, também se
deve entender as propriedades e caracteristicas proprias das fibras, bem como os
resultados obtidos a partir da formagdo dos materiais compadsitos, afim de que se
possa, atraves da pesquisa, melhorar a qualidade dos asfaltos brasileiros
principalmente com relacéo a coesao do material, resisténcia a tracao por compressao
diametral.

Portanto, nesta porcéo do trabalho, serdo apresentadas as principais definicdes
das caracteristicas fisicas do asfalto convencional, bem como do asfalto modificado

com adicéo de fibras de polipropileno e aramida.

2.1.Ligantes asfalticos

Os asfaltos sdo basicamente materiais aglutinantes, os quais tem por
predominancia uma cor escura, podendo ser preto ou até mesmo marrom escuro, sua
consisténcia também é variavel, abrangendo desde semissélidos até caracteristicas
mais fluidas. Sua obtenc¢éo ocorre através de jazidas na natureza ou pela destilacao
do petrdleo, sendo que as caracteristicas do petrdleo determinam a qualidade do
asfalto bem como suas propriedades fisicas, quimicas e reoldgicas, porém o fator
preponderante que o caracteriza como tal, € a presenca de betume em sua
constituicao.

De acordo com sua tese, Pizzorno (2010) afirma que o betume é o elemento
aglutinante ativo que esté presente na maior parte do asfalto. Trata-se de uma mistura
de hidrocarbonetos pesados, soluveis em bissulfato de carbono, tricloroetileno e com
grande poder de aglutinar agregados. (PIZZORNO, 2010).

Com relacdo as caracteristicas do asfalto, pode-se descrevé-lo como um
adesivo termoviscoelastico, impérvio a agua, com alta capacidade de resisténcia a
ataques quimicos devido a pouca reatividade com relacdo a maioria dos materiais.
Vale ressaltar que conforme a temperatura, o material pode ter comportamento
termoviscoelastoplastico.

Pode-se concluir que o ligante betuminoso € basicamente um adesivo

semissolido a temperatura ambiente, prioritariamente viscoelastico, que por hora é um
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sélido a temperaturas menores ou ao sofrer carregamentos rapidos, e atua como um

fluido viscoso a temperaturas elevadas ou durante carregamentos lentos.

2.1.1. Composicdo Quimica

Tendo em vista que existe uma extensa gama de variedades de petréleos e
suas origens, se torna imprescindivel conhecer mais a fundo as caracteristicas
quimicas do petréleo, pois sua tipologia juntamente com o processo de obtencao sao
os principais fatores por afetar os desempenhos fisicos e mecanicos das misturas
asfélticas, entretanto seu principal impacto esta diretamente relacionado com o
processo de incorporacdo de agentes modificadores, como por exemplo, polimeros.

Segundo Shell (2003), s&o explorados pelo mundo cerca de 1500 tipologias de
petréleos, entretanto apenas uma pequena parte pode ser considerada como
adequada para a producdo de misturas asfalticas. Dentre os principais destacam-se
0s petroleos Boscan e Bachaquero, conhecidos mundialmente e encontrados na
Venezuela (SHELL, 2003).

Com relacao as caracteristicas moleculares dos asfaltos segundo Goodrich, o
asfalto possui massa molar entre 300 e 2.000 M, apresentando, em sua composicao,
95% de hidrocarbonetos, 5% de enxofre, 1% de nitrogénio e oxigénio e 2.000ppm de
metais (V, Ni, Fe e outros). (GOODRICH, 1986, apud LEITE, 1999).

Recentemente novas pesquisas surgem detalhando ainda mais o0s
componentes dos CAPs (Cimento asfaltico de petréleo). Conforme Shell, a quantidade
de carbono oscila de 82 a 88%; hidrogénio de 8 a 11%; oxigénio pode chegar até
1,5%; nitrogénio até 1% e o
enxofre vai de 0 a 6%. (SHELL, 2003).

Apesar da composicdo quimica referente aos atomos presentes no ligante
asfaltico nos fornece muitas informacdes sobre possiveis caracteristicas do CAP, é de
mais valia, compreender as propriedades quimicas de acordo com o tipo de
fracionamento o qual foi submetido. Sobre as tipologias de separacdo por
fracionamento, existem duas metodologias que ganham destaque, sendo uma
normalizada segundo a ASTM D 4124-01 e a outra é o método comumente
empregado na Europa, denominado SARA. Vale ressaltar que ambos os sistemas
separam o asfalto por n-heptano, seguidamente por adsorcdo de maltenos em

alumina e posteriormente por desor¢cdo com solventes de polaridade crescente.
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Conforme exposto a ASTM D 4124-01, a divisdo do CAP se faz em quatro
principais componentes, sendo eles: saturados, nafteno-aromaticos, polar- aromaticos

e asfaltenos.

Figura 1: Organograma da andlise quimica do ligante asféltico.

Asfalto

n-heptano

Solaveis Insolaveis

Asfaltenos
Adsorcao-eluicdo
cromatografiaem
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Eluicdo com n-
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Saturados
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Fonte: Adaptado da ASTM.
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Tendo em consideracdo o método SARA, ele também se divide em quatro
principais constituintes, se assemelhando muito com método ASTM. Basicamente os
constituintes séo: asfaltenos, aromaticos, saturados e resinas. Os asfaltenos sao os
grandes responsaveis por afetar as propriedades reoldgicas da mistura, pode compor
cerca de 5 a 25% do material e conforme aumentar a sua quantidade, mais duro e
viscoso é o asfalto. Sobre os componentes aromaticos sabe-se que sua presenca
varia entre 40 a 65% da mistura, sendo 0 componente em maior quantidade, além
disso, € o responsavel por produzir um liquido viscoso amarelo polar. A parte saturada
da mistura compde 5 a 20% da mistura, sendo basicamente 6leos viscosos nao
polares. Por fim tem-se 0 segundo elemento mais impactante, as resinas, estas sao
sélidas ou semissélidas de coloracdo marrom-escuro com caracteristicas adesivas.
Seu destaque € notavel por ser o responsavel por direcionar se o asfalto vai possuir
uma caracteristica de solucdo ou gelatinosa.

Segundo Leite (1999) na tese “Estudo de Preparo e Caracterizagdo de Asfaltos
Modificados por Polimeros”, as propriedades de cada componente do asfalto sdo

resumidas nos seguintes topicos:

.. Asfaltenos sao os responsaveis por melhorar a suscetibilidade térmica e
aumentar a viscosidade;

. Aromaticos sao os responsaveis por melhorar as propriedades fisicas,
além de atuar como elementos plastificantes;

«. Saturados sdo os responsaveis por piorar a suscetibilidade térmica, além
de amolecer o asfalto;

-. Resinas sado os responsaveis por melhorar a ductilidade do asfalto, auxilia

na dispersédo dos asfaltenos, porém piora a suscetibilidade térmica.

2.1.2. Ligantes Asfalticos Modificados

A utilizacao de agentes modificadores em diversos materiais ganha destaque
na area de inovagdes tecnoldgicas, e com o asfalto ndo seria diferente. Como a
maioria dos materiais a finalidade de se modificar o asfalto esta diretamente ligada a
busca por melhorias em suas propriedades, no caso do asfalto o intuito é obter

beneficios nas caracteristicas mecanicas, quimicas e reolégicas.
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Segundo a pesquisa rodoviaria “Impactos da Qualidade do Asfalto sobre o
Transporte Rodoviario” de 2019, os beneficios propostos pela modificagdo impactam
diretamente nas questbes financeiras, visto que se reduz a frequéncia das
manutencdes pelo aumento da durabilidade, interrompendo menos o transito para
reparos. Além disso, o asfalto pode melhorar seu desempenho com relacao a fadiga
ao se ajustar a viscosidade e elasticidade da mistura conforme as alteragdes da faixa
de temperatura.

Segundo Morilha (2014) o ligante asfaltico tradicional adicionado de algum
componente visa aumentar as seguintes propriedades do asfalto, sao elas:
durabilidade, capacidade de recuperacao elastica, resisténcia a deformacao definitiva
e retardamento do processo de envelhecimento. (MORILHA JR., 2004).

Com relacdo aos tipos de modificadores de asfalto, os mais comuns e que
possuem mais realce sdo os polimeros. Os polimeros possuem varias categorias de
classificagcao, as principais descritas no “Estudo de asfaltos modificados por polimeros
do tipo RET (Terpolimero Elastomérico Reativo) para aplicacdes em pavimentos”
(Negrao, 2006), séo:

¢ Quanto a ocorréncia: Naturais e Sintéticos;

¢ Quanto a preparacdo: Adicdo e Copolimeros;

e Quanto a cadeia: Homogéneos e Heterogéneos;
¢ Quanto a estrutura: Lineares ou Tridimensionais;

e [ndustrial: Elastdmeros, Plasticos e Fibras.

De acordo com o estudo proposto no projeto de pesquisa, é de maior interesse
a Ultima classificacdo apresentada. Esta divide os tipos de polimeros conforme o
comportamento frente as variacdes térmicas, entretanto existe uma divergéncia entre
autores, sendo mais aceita as categorias sugeridas por Mano (1985, 1991) e Leite
(1999). Conforme a bibliografia apresentada por estes autores, 0s polimeros possuem
guatro divisdes e serdo explanadas uma a uma a seguir.

Polimeros elastdmeros sao basicamente os que se desmancham previamente
0 amolecimento, e possuem caracteristicas elasticas. Exemplo mais conhecido é o
SBR.
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Polimeros termoplésticos séo caracterizados por se fundir e se tornar
maleaveis de forma reversivel ao serem esquentados, normalmente sua adi¢cdo no
asfalto se faz a elevadas temperaturas e seu representante mais comum € 0
polipropileno.

Elastdbmeros termoplésticos se caracterizam por variar seu comportamento
conforme a temperatura, possuindo propriedades elasticas em temperaturas mais
amenas e propriedades plasticas ao ser aquecido. Exemplo desse polimero é o EVA.

Por fim tém-se os termorrigidos, que se difere dos outros por ndo se fundir,
apesar de que ao ultrapassarem a temperatura limite sofrerem degradacao, além de
ao atingir determinada temperatura assumem a forma sélida de maneira irreversivel.

Um exemplar desse polimero séo as resinas, destacando-se a resina epoxi.

2.2.Fibras

Na época atual as fibras ja se tornaram comumente elementos presentes na
engenharia, no mercado atual existe uma grande variedade de tipos de fibras, com
formas e tamanhos diferentes, possibilitanto assim inimeras aplicacbes. Cabe ao
operador avaliar o objetivo a ser atingido para que se determine qual a tipologia e
dimenséo de fibra mais adequada ao seu caso. Sendo assim obrigatoriamente faz-
nos compreender sobre as caracteristicas mecanicas, quimicas de cada tipologia de
fibra, para que se possa entender a proveniéncia de seus benefiicios.

Basicamente existem quatro principais classes de fibras, sendo elas: naturais,
poliméricas, minerais e metélicas.

De acordo com Bento (2006), “Suas caracteristicas, que também irdo afetar
diretamente a matriz a que se misturam, sdo inerentes ao tipo de material que séo
compostas e seu processo de fabricacdo. Assim, torna-se de fundamental importancia
o conhecimento do mecanismo de interacdo matriz-reforco e da parcela de
contribuicdo de cada um deles para um bom desempenho do conjunto, assim como a

defini¢&o do tipo de fibra a ser utilizada”.

2.2.1. Fibras Naturais

As fibras naturais foram as pioneiras quanto ao uso de fibras, seu uso é datado
desde muito tempo, sendo visivel seu emprego ao se percorrer a historia da

humanidade.
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Com relagdo as suas propriedades, elas se destacam devido a alta tenacidade
e alta resisténcia, porém o meio externo possui alta influéncia sobre as mesmas,
Segundo Teodoro (1999), a exposicao das fibras vegetais em ambientes alcalinos
causa uma rapida degradacao das fibras. Em acréscimo observa-se que sédo bons

absorventes de agua, o que ocasiona retracdes diferencial devido a sua expanséo.

2.2.2. Fibras Minerais

Tratando-se de fibras minerais, existem trés tipologias utilizadas na area da
construcéo civil, que sdo as fibras de vidro, fibras de amianto e fibras de carbono.

Sobre as fibras de amianto, também conhecidas como fibras de asbestos,
sabe-se que comumente de acordo com Taylor (1994) possuem diametro muito
pequeno, resisténcia a tracdo de aproximadamente 1000MPa e um moédulo de
elasticidade de cerca de 160GPa. Entretanto apesar de possuir caracteristicas
mecanicas passiveis de uso no dia a dia, ela € proibida em diversos paises devido a
agredir a saude humana, pois caso as fibras sejam rompidas, elas liberam particulas
muito finas de ao serem aspiradas pelo homem podem afetar os pulmdes dos
individuos que mantiveram contato com as fibras.

As fibras de vidro de acordo com Higgins (1982) possuem excelente resisténcia
a tracdo, 6tima estabilidade dimensional, boa resisténcia a ataques quimicos e ataque
da corroséo, além de boas propriedades elétricas. Seus beneficios vao além, visto
gue ao ser aquecido até 340°C perde apenas 50% de sua resisténcia. Existem varios
tipos de vidros fabricados pelo homem, o mais usual para a producéo de fibras séo os
vidros tipo E, os quais possuem a peculiaridade de baixa resisténcia ao ataque de
alcalis.

As fibras de carbono sdo o destaque desta categoria, se tornando mais famosas
devido a boa relacéo entre propriedades mecanicas e peso. Segundo Taylor (1994) a
resisténcia que a fibra promove ocorre devido as ligagdes entre os atomos de carbono.
Além das boas propriedades mecéanicas as fibras de carbono possuem alta rigidez,
boas propriedades elétricas e boa estabilidade dimensional. Sua resisténcia a tracéo
e modulo de elasticidade equivalem a cerca de 420GPa e sdo essas caracteristicas
gue promovem uma boa interacao entre fibra e matriz, sendo assim a Unica grande
desvantagem é com relacdo aos ataques quimicos, que devem ser evitados para que

nao haja uma mudanca estrutural na composicéo da fibra.
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2.2.3. Fibras Metalicas

Sobre essa categoria, existe uma unica fibra que ganha destaque na maioria
dos estudos, € a fibra de aco. Esta fibra apresenta 6timos valores de resisténcia e facil
fabricacao, visto que as mesmas podem ser feitas em diversos formatos conforme a
necessidade da interacdo matriz-fibra. Entretanto sua principal limitacdo s&o os
problemas ligados a corrosédo, sendo recomendado seu uso de forma que nao fique
exposta, isso promove problemas em seu uso quando se diz respeito ao composito
asfalto, porém pode ser viavel para outros tipos de concretos.

De acordo com Figueiredo (2000), as fibras de aco sao fibras de alto modulo,
sendo que seu foco ndo é exclusivo para a reducdo do numero de fissuras em
concreto, podendo também melhorar a capacidade mecanica do compdésito a qual ela

esta inserida.

2.2.4. Fibras Poliméricas

As fibras poliméricas sao as que apresentam uma gama mais vasta de tipos de
fibras, isto ocorre devido ao investimento feito nessa area pela busca de novos
materiais e também devido ao processo de producao dos polimeros. Nesta categoria
vale-se ressaltar que as fibras podem ser produzidas em varios formatos, podendo
ser fibrilado, trancado ou até mesmo na forma de laminetes. A seguir detalharemos
alguns dos principais tipos de fibras de polimero.

Sobre as fibras de polietileno, segundo Heineck (2002), sdo fibras que
apresentam um reduzido médulo de elasticidade, tornando a relacdo fibra-matriz
fraca, entretanto esse tipo de fibra possui destaque com relacdo a resisténcia aos
ataques dos alcalis. A conclusao final de Heineck (2002), é que o polietileno de alta
densidade (PEAD) é o que melhor dentre estes, pois possui uma melhor capacidade
de se aderir a matriz e também o modulo de elasticidade mais elevado. De acordo
com Hannant, (1994), fibras desse material sdo de elevada durabilidade e elevada
deformacéo de fluéncia, ou seja, caso a fibra seja submetida a altas tensdes durante
um longo periodo de tempo, ela ira tender a sofrer alteragdes ao longo do tempo sem
romper.

Fibras de poliéster basicamente sdo de elevada resisténcia, rigidez e
densidade. Suas caracteristicas sdo proximas ao polipropileno, entretanto seu custo

total € maior. Com relacao a este tipo de material se destaca o PET, material muito



20

comum para a producdo de embalagens de produtos, porém seu uso é questionado
nos ultimos anos devido gerar impactos ambientéveis significantes, cabendo nos dias
atuais, ser substituido por algum material mais ecologicamente correto. Porém com
relacdo ao seu uso em fibras, devido a possibilidade de reciclagem, seu uso se torna
viavel devido a atual abundancia desse material. Trabalhos com fibras de PET ja foram
desenvolvidos e mostram beneficio desse tipo de fibra, segundo Montardo et. al.
(1998) para um mesmo teor de fibra de 0,25%, foi observada uma relagdo positiva
entre a resisténcia e o comprimento das fibras.

As fibras de aramida, também conhecidas como fibras de poliamida, esse fato
se d& devido a sua composi¢cdo quimica, que em resumo, € uma fibra manufaturada
composta por uma extensa cadeia de poliamida sintética, com um minimo de 85% de
ligacdes amida em sua composi¢cao. Sobre essas fibras vale ressaltar que seu estado
natural é variavel, podendo ser produzidas em fios, segmentos curtos, polpa e tecidos.
De acordo com Salaverria as fibras de aramida possuem resisténcia a tracéo de cerca
de 3150 MPA. De acordo com Hollaway (1994), € um tipo de fibra que se destaca no
guesito tracao, pois sua resisténcia nesse sentido se apresenta cinco vezes maior que
a do aco, além disso, as fibras de aramida possuem 6tima estabilidade térmica e
dimensional, tornando-a bem resistente a desgaste e elevadas temperaturas. Sua
desvantagem esta relacionada aos esforcos de compressao, devido ser facilmente
dobravel e quebravel e também a sua baixa resisténcia a raios UV, tornando assim
uma fibra inadequada para ambientes externos.

Com relacdo as fibras de polipropileno, resumidamente sdo fibras com
comportamento termoplastico, ou seja, a0 serem aquecidas elas passam a se
comportar como material plastico. Essas fibras possuem as seguintes caracteristicas:
Alta flexibilidade, alta tenacidade, alta resisténcia a ataques quimicos e de alcalis.
Durante anos diversos experimentos foram realizados com essa tipologia de fibra, os
principais resultados, segundo Caproni Junior al. (1999), informam que o teor ideal de
fibras corresponde a 0,25%, além disso, a pesquisa realizada por ele indicou que o
aumento do comprimento das fibras ndo gera beneficios quanto resisténcia a tracéo.

2.3.Materiais compaositos

O surgimento da nomenclatura “material compdsito” ocorreu por volta do século
XX, e tem como definicao “material formado por duas ou mais partes distintas”, ou

seja, basicamente corresponde a qualquer insumo composto por dois ou mais
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elementos, os quais sao elementos ndo misciveis e possuem propriedades mecanicas
e quimicas diferentes entre eles. (CALLISTER, 2012).

Entretanto, € extremamente comum encontrarmos na hatureza materiais que
atendem a definicdo apresentada, a fim de se delimitar de maneira mais eficiente os
materiais que s@o considerados compasitos, fora incrementada a seguinte defini¢&o.
Segundo Chawla apenas os materiais fabricados pelo homem podem ser
categorizados como materiais compdésitos. (CHAWLA, 2011).

Com relacéo a estruturacdo dos materiais compaositos, normalmente é dividida
em duas partes, a matriz e o reforco. A matriz é responséavel por proteger o reforco do
ambiente externo e transmitir os esfor¢os para o reforco, comumente compde a maior
porcentagem do material. O refor¢o possui a funcdo de fornecer rigidez e resisténcia
ao material, e pode ser apresentado na forma de particulas ou fibras. Os compdésitos

mais utilizados adotam comumente matrizes poliméricas e reforcos fibrosos.

2.3.1. Materiais Compasitos Fibrosos

Devido a época de alta da producdo dos materiais compaositos, uma série de
novos materiais sao formados a cada dia, entretanto mesmo como sua diversidade
fora notada um padrao referente a esses materiais, podendo ser categorizados em
dois grupos distintos, sdo eles: materiais compadsitos particulados e os fibrosos.

Correspondendo aos interesses do presente projeto, serdo apresentados
pontos referentes ao segundo grupo jA mencionado.

Segundo Taylor (1994), o grande destaque obtido através da insercao de fibras
para a formacéo de materiais compadsitos é com relagéo ao estado pos- fissuracdo ao
invés do pré-fissuracdo, pois consoante seu raciocinio as fibras sédo responsaveis por
absorver as cargas excedentes logo apos o inicio do aparecimento de fissuras. O
mesmo acrescenta, que para que as fibras possam melhorar o desempenho do
material antes de seu rompimento, seria necessario que a composicdo se
apresentasse mais resistente que a matriz. (TAYLOR, 1994).

Em concordancia com Johnton (1994), € notério que a atuacao das fibras é de
reforcar o compdésito com relagéo a todos os carregamentos geradores de tracoes,
flexbes e cisalhamentos, sendo assim, suas melhorias afetam diretamente a
ductilidade e tenacidade da matriz.

Em conformidade com Hannant (1994) as fibras ndo agem a fim de evitar a

formacdao das fissuras, mas na verdade trata-se de um melhor controle da propagacao
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das fissuras, ou seja, apesar do incremente provocar um aumento na quantidade total
de fissuras, suas dimensdes como comprimento e espessuras sao bem reduzidas,
beneficiando a estrutura. Ele diz que as fibras auxiliam a manter as interfaces das
fissuras proximas, melhorando capacidades mecanicas e por consequéncia melhorar
a ductilidade. Além disso, de acordo com Hannant (1994), os principais fatores de
influéncia nos compositos sédo o teor de fibras, comprimento de fibra, caracteristicas
mecanicas proprias individuais da matriz e da fibra, além da capacidade de associacao
dos dois elementos.

A seguir consta um breve resumo dos principais aspectos e suas

caracteristicas.

e Orientacdo das fibras: Este fator influencia diretamente no potencial
de utilidade da fibra, sendo seu potencial maximo aproveitado ao
estar perpendicular ao sentido das fissuras, caso sua orientacéo se
encontre paralela a direcdo das fissuras seu reforco e capacidade
de transmissao de esfor¢cos pode ser nula, tornando-a ineficaz;

e Comprimento da fibra: Este aspecto afeta o0 compdsito aumentando
sua resisténcia conforme aumenta o tamanho da fibra, porém existe
um tamanho ideal, determinado a partir de testes, que assim que
superado nao contribui com mais ganhos, além disso, ao aumentar
o tamanho da fibra, a possibilidade de arrancamento durante seu
uso é reduzido juntamente o indice de fragilidade;

e Resisténcia da fibra: Neste ponto € de facil observacdo que
conforme aumenta-se a capacidade de resistir a cargas da fibra, ir&
ocasionar um aumento na resisténcia a tragdo do composito. Vale
ressaltar que o aumento resisténcia possui dependéncia direta com
a relagéo fibra- matriz, visto que caso o rompimento do material
ocorra entre a fibra e a matriz, a resisténcia do material se mantera
constante ao se incrementar a resisténcia da fibra;

e Relacao fibra-matriz: Relacdo importante, pois pode determinar a
funcionalidade da fibra. Comumente a evita o rompimento do
elemento, reduz o comprimento e espessura das fissuragdes, por
fim melhora a distribuicdo das fissuras na peca;

e Teor de fibra: Um dos fatores que mais se destacam, tende ao
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aumentar, melhorar a resisténcia a esforcos mecanicos, porém
possui um limite ideal o qual se superado, provoca redugcédo da
resisténcia de todo o componente. Seu comportamento conforme a
indice de fragilidade e absorcao de energia de deformacgéo variam
conforme fibras e também conforme autores, cabendo um estudo
para possiveis previsdes do comportamento do composito;

e Modulo de elasticidade da fibra: Esta caracteristica ao crescer tende
a facilitar o arrancamento das fibras, porém auxilia na transmisséo

dos esforcos, sendo assim existe um maédulo 6timo a ser utilizado.

2.3.2. Adicao de Fibras em Misturas Asfalticas

A adicao de fibras em misturas asfalticas se iniciou ha mais de 30 anos, porém
sua introducdo no comércio de maneira que seja implantada de forma acelerada é
algo bem mais recente, esse fato se deve a somente nos ultimos anos adquirirmos o
conhecimento cientifico especifico sobre seu comportamento em camadas asfélticas.
Os principais conhecimentos na area foram concluidos nos anos 2000, e dentre eles
vale-se comentar a seguinte série de estudos relacionados a seguir.

De acordo com Homem (2002), a insercao de fibras de vidro com um teor entre
0% e 1% em um asfalto poroso gerou beneficios quanto suas caracteristicas de
resisténcia mecénica, basicamente ao se acrescentar fibras e aumentar a
temperatura, melhora o médulo de resiliéncia. Além disso, foi constatado que a relacéo
do asfalto com a fibra proporcionou um asfalto mais impermeavel e com menores
deformacgdes permanentes.

Souza (2010) em sua pesquisa constatou que ao se inserir fibras de
polipropileno e aramida no concreto asfaltico (no caso do estudo CAP50/70) as
caracteristicas quanto a resisténcia a tracdo, vida de fadiga e mdédulo resiliéncia
cresciam conforme o teor de fibras ia crescendo, vale ressaltar que a faixa de teor de

fibras utilizadas em seu projeto foi cerca de 0% a 3%.
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa tem por finalidade avaliar misturas asfalticas modificadas
com fibras de aramida e polipropileno. Para a avaliacédo, foram realizados ensaios no
LEGI (laboratério de engenharia geotécnica e infraestrutura) da Universidade Federal
do Tocantins em Palmas — TO. O método adotado foi o Marshall, e os parametros
minimos de referéncia pertencem a norma do DNIT 031/2006 ES . Para construcéo
dos corpos de prova, foi utilizado como ligante o CAP 50/70 e como agregados britas
1, britas 0 e pd de brita, para que possa ter uma elevada gama de tamanhos
granulométricos.

O quadro 1 a seguir apresenta de forma resumida alguns dos principais

parametros a serem obtidos conforme a metodologia aplicada no presente trabalho.

Quadro 1: Parametros minimos da mistura.

Método de Camada de Camada de Ligacao

Caracteristicas

ensaio rolamento Binder
Porcentagem de vazios (%) DNEZ;ME 3ab 4a6
Relac&o betume/vazios DNEZ;ME 75— 82 65— 72
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 DNER-ME 500,000 500,000
golpes) 043
Resisténcia a Tragdo por DNER-ME
Compresséo Diametral 138 0,650 0,650

Fonte: Autoria propria.

3.1.Caracterizacédo do Ligante

O ligante adotado foi 0 CAP 50/70, fornecido pela TECCON ENGENHARIA que
em época realizava obras de manutencdo na BR 153. Para uma correta
caracterizacdo do ligante, foram utilizados prioritariamente dados fornecidos pelo
fabricante. A figura 2 a seguir demonstra parte do equipamento necessario para a

caracterizacao de ligantes.



Figura 2: Exemplos de maquinario para caracterizagao de ligante.

— |
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Fonte: Associacéo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto.

Os valores a seguir no Quadro 2 indicam os limites referentes ao CAP 50-70

dos ensaios realizados para a caracterizacdo de ligantes, além de designar as

normativas vigentes para cada caracteristica dos ligantes.

Quadro 2: Especificacdes técnicas dos ligantes.

Caracteristicas

Penetracao
(100g,5s,25,°C)

Ponto de Amolecimento
Viscosidade Saybolt-
Furol

a 135°C

a 150°C

al77°C

Viscosidade Brookfield
a 135°C,SP 21, 20 rpm
min

a 150°C,SP 21, min
al177°C,SP 21, min
indice de

Susceptibilidade
Térmica

Ponto de Fulgor min

Solubilidade em
tricloroetileno min

Ductilidade a 25°C, min

nida
45
0.1 30 a45
mm
°C 52
s 192
a0
40a 150
347
cP
203
76 a 285
(-1,5) a
(+0,7)
°C 235
% 99,5
massa
cm 60

Limites
CAP 50- CAP 85- CAP
70 100 150-200
150 a
50a70 85 a100 200
46 43 37
141 110 80
50 43 36
30a150f 15a60 15a60
274 214 155
112 97 81
57a285)28a1l14 28all4
(_115) a (_115) a (_115) a
(+0,7) (+0,7) (+0,7)
235 235 235
99,5 99,5 99,5
60 100 100

Métodos
AST

aBNT AS
NBR

6576 D°
NBR

6560 D36
NBR E
14950 102
NBR D
15184 4402
NBR

11341 D92
NBR D
14855 2042
NBR D1l
6203 3

*Faixa grifada de vermelho indica a faixa de referéncia para o estudo.

Fonte: Adaptado Associacao Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto.
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Os resultados analisados para a composicao deste trabalho, advém de ensaios
fornecidos pelo proprio fabricante perante 20 coletas realizadas. Ressalta-se que o
fabricante ndo forneceu todos os resultados de todos os ensaios esperados, devido
ao fato de que apenas 0s ensaios de penetracdo, ponto de amolecimento e ponto de
fulgor foram realizados tanto em fabrica quanto a obra, além destes fora realizados
dois ensaios de viscosidade, sendo o Viscosidade Saybolt Furol a 135 °C realizado
em obra e o Viscosidade Brookfield 135 GC-SP21 20RPM reproduzido na fabrica.

Ao se comparar os dados fornecidos pelo fabricante com as especificacfes
técnicas exigidas pela metodologia ABNT e ASTM ¢é possivel concluir que o CAP
50/70 fornecido pela TECCON ENGENHARIA atende as normativas e seu uso se faz
adequado para a realizacao do estudo.

Logo abaixo segue-se no Quadro 3 o resumo contendo as principais

informacdes juntamente com a assinatura do engenheiro responsavel.

Quadro 3: Caracteristicas do ligante.

Recebimento CAP
RESUMO DE RESULTADOS ';O'-HA DNIT - EM 095106
Obra: BR 153 - Crema 22 Etapa Segmento: Miranorte / Oliveira de Fétima
Data Local da Laboratério
NBR 14950 NBR-6576 ’IIP3311- NBR -6560 Entrega n° Quantidade

de Viscosidade Ponto de

chegada Saybolt- Penetracao Ponto | gmol.cC kg

naobra Furol 135°C 100g,5s,25°% de

coleta fulgor
min.
minimo 141 s 50-70 (0,1mm) °c 235 | 46 min N/C N/C
02/09/19 Veiculo | 204 50,0 296,0 49,0 1 28.219
02/09/19 Veiculo | 166 55,0 315,0 49,0 2 29.519
03/09/19 Veiculo | 177 53,0 339,0 50,0 3 28.635
03/09/19 Veiculo | 192 50,0 306,0 49,0 4 29.713
04/09/19 Veiculo | 184 54,0 321,0 51,0 5 28.003
04/09/19 Veiculo | 174 56,0 346,0 51,0 6 28.001
05/09/19 Veiculo | 168 56,0 330,0 52,0 7 29.587
05/09/19 Veiculo | 159 54,0 296,0 53,0 8 29.267
06/09/19 Veiculo | 206 54,0 345,0 49,0 9 28.198
06/09/19 Veiculo | 159 53,0 349,0 53,0 10 29.075
09/09/19 Veiculo | 199 53,0 303,0 52,0 11 29.985
09/09/19 Veiculo | 181 54,0 307,0 50,0 12 29.787
10/09/19 Veiculo | 194 54,0 301,0 50,0 13 28.818
10/09/19 Veiculo | 157 53,0 297,0 51,0 14 28.684
11/09/19 Veiculo | 165 58,0 328,0 50,0 15 29.974
11/09/19 Veiculo | 192 56,0 297,0 50,0 16 29.680
12/09/19 Veiculo | 155 56,0 342,0 52,0 17 28.295
12/09/19 Veiculo | 181 55,0 340,0 52,0 18 28.666
13/09/19 Veiculo | 188 57,0 303,0 49,0 19 28.808
13/09/19 Veiculo | 167 53,0 342,0 48,0 20 28.862
(Q\% 7P —r
o iyl e i i v
7 TEut de Laboratorio . TTTmmmmmT Engenheiro

Fonte: Teccon Engenharia (2021).
A Figura 2 a seguir apresenta o ligante CAP 50/70 ja em estado liquido a 140°C,
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previamente processo de execugao das misturas.

Figura 2: Ligante CAP 50/70.

Fonte: Autoria propria.

3.2.Caracterizacédo dos Agregados

O agregado influencia bastante no desempenho da mistura, ele corresponde a
95% do peso total do asfalto e é o principal responsavel por suportar o impacto das
cargas no asfalto. Devido ao seu impacto direto na qualidade da mistura, a escolha
do mesmo deve atender ndo sé caracteristicas quanto ao suporte, mas para se tornar
viavel deve ser levado em consideracdo seu valor, sua disposicao quanto a regido,
guestdes geométricas e quimicas, que posteriormente irdo influenciar no desempenho
e funcionalidade do composto.

Para o desenvolvimento do presente projeto, foram adotados como agregados
pétreos britas 01 e 00, p6 de brita ou pedrisco, além do uso de filler filito, conforme a
figura 3. Os materiais sdo de origem granitica e foram coletados in loco na pedreira
Gramprata. A escolha dos materiais citados anteriormente se baseiam na

disponibilidade de material da regido, critérios econémicos, historico de desempenho
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e por fim questBes granulométricas, visando atender as especificacdes da faixa C do
DNIT além de ter componentes de todos os tamanhos, 0 que diminui o teor de vazios
da mistura. A seguir € apresentado o Quadro 4 referente as faixas granulométricas do
DNIT.

Quadro 4: Faixas Granulométricas do DNIT

Peneira de malha quadrada % em massa, passante

Série ASTM Abertura (mm) Toleréancias
2’ 50,8 100 - - -
1% 38,1 95 - 100 100 - 7%

1”7 25,4 75 - 100 95 - 100 - 7%
YZ% 19,1 60 - 90 80 - 100 100 7%
s 12,7 - - 80 - 100 7%
3/8” 9,5 35-65 45 - 80 70-90 7%
N° 4 4,8 25-50 28 - 60 44 - 72 +5%
N° 10 2 20 - 40 20-45 22 -50 5%
N° 40 0,42 out/30 out/32 ago/26 5%
N° 80 0,18 mai/20 ago/20 abr/16 +3%
N° 200 0,075 01/ago 03/ago 02/out +2%
. Cg}gaga,%e Cgf]adgsde 45-9,0
Asfalto soluvel ligacs o Camada de +0,3%
igacéo ligacdo e
4 rolamento
(Binder) rolamento

Fonte: Adaptado Norma DNIT 031/2004 — ES.

Figura 3: Agregados utilizados.

Fonte: Autoria prépria.
As caracteristicas dos agregados que foram obtidas em labortério séo:
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granulometria, adesividade aos produtos asfalticos, massa especifica aparente, forma
e absorcdo de agua. De maneira divergente ao ligante, os ensaios e caracterizacdes

serao realizados na UFT em Palmas.

3.2.1. Granulometria

De inicio para a realizagao do ensaio deve-se atender a norma DNER-ME 083/98
0 qual determina a amostra minima a ser usada. Entretanto foram adotados valores
superiores para melhor qualidade dos resultados. As quantidades de Brita 01, Brita 00
e po de pedra foram respectivamente 7kg, 5kg e 5kg. Ressalta-se que o valor do
didmetro maximo dos agregados fora fornecido pela Pedreira fornecedora do material.

Segue abaixo o quadro 4, com valores minimos.

Quadro 5: Massa minima por amostra de ensaio

Dimensao maxima caracteristica do agregado Massa minima da amostra de ensaio
(mm) (kg)

Agregados miudos:

4,8

Agregados graudos:
9,5 5
19 7
25 10
38 15
50 20

Fonte: Adaptado Norma DNER-ME 083/98.

Apbs a separacdo da quantidade de amostras, o material foi levado a estufa &
temperatura de 105 °C durante 24 horas. Em seguida foi determinada a série de
peneiras a serem utilizadas. Conforme a norma existem duas séries, a série normal e
a série intermediaria, para uma melhor execucdo do ensaio optou-se por utilizar
elementos de ambas as séries. Sendo assim as peneiras escolhidas apra o ensaio
foram: %47 , %", 3/8”, N°4, N° 10, N° 40, N° 80 e N°200. A seguir o quadro 6 referente

a abertura das peneiras utilizadas.
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Quadro 6: Peneiras utilizadas conforme série.

Peneira Abertura (mm)

3/4" 19
1/2" 12,5
3/8” 9,5
4 4,75
10 2
40 0,425
80 0,18
200 0,075

Fonte: Autoria prépria.

Em seguida o material seco e separado € disposto pouco a pouco no topo da
sequéncia de peneiras mais fundo, posteriormente a colecdo o material € submetido
a vibracdo por um agitador mecanico por um tempo de 10 minutos. A figura a seguir
apresenta o agitador mecanico utilizado para separagdo adequada dos materiais

conforme cada fragcédo determinada no estudo.

Figura 4: Agitador mecanico.

Fonte: Autoria propria.

A posteriori deve-se pesar o material retido em cada peneira e calcula-se a
percentagem passante de amostra em cada peneira utilizada. Realizadas as

pesagens, tém-se todos requisitos para a geracao da curva granulométrica.
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3.2.2. indice de forma

Inicia-se 0 ensaio separando a quantidade minima de material para ensaio,
lembrando sempre de atender as Normas NBR NM 26 e NBR NM 27. No presente
estudo foi adotado para a brita 01 um total de 7 kg ( 2 Kg acima do minimo) e 5 kg

para a brita 00.

Quadro 7: Massa minima por amostra de ensaio

Fracédo granulométrica Massa minima da amostra inicial
(abertura da peneira) (kg)
<19 mm 5
>19mme<25mm 10
>25mme<37,5mm 15
>37,5 mm 20

Fonte: Adaptado Norma NBR NM 26 e NBR NM 27.

ApoOs a determinacdo da amostra minima, deve-se separar as porcentagens
retidas nas peneiras %, 2" e 3/8” de cada brita, e caso os valroes percentuais sejam
inferiores a 5% da peso total da amostra, estas peneiras serdo descartadas. Com base
na porcentagem passante das peneiras, proprocionalmente o operador ir4 separar
britas de cada peneira ndod escartada, sendo que o total de britas a serem medidas,
tanto da brita 00 como da brita 01, é de 200 unidades.

Em sequéncia serdo medidas brita a brita os valores de espessura e
comprimento. Por fim é realiza uma média ponderada da razao entre comprimento e
espessuras medidos para cada granulometria.

A figura a seguir registra a execucao de afericAio de medidas tanto de

comprimento quanto de espessura do agregado.
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Figura 5: Medi¢do do comprimento da brita.

Fonte: Autoria propria.

3.2.3. Densidade e absorgéo

Para o ensaio de densidade e absorcdo levou-se em consideracdo duas
normativas diferentes, este fato ocorre devido as normas especificarem o agregado
guanto ao seu tamnho, sendo assim para agregados mildos executou-se 0 ensaio

conforme DNER-ME 194/98 e para agregadios graudos utilizou-se
3.2.3.1. Agregado miudo

Com relacao aos agregados miudos, nao foram realizados ensaios para o filler
utilizado, sendo usado dados fornecidos pelo fabricante. Ja o pé de pedra foi possivel
determinar a sua massa especifica aparente através do frasco Chapman. Para o
ensaio devem ser separados 500 gramas de po de brita conforme DNER-ME 194/98.

A seguir esta apresentado o Frasco Chapman.
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Figura 6: Frasco Chapman.
= Fr

Fonte: Autoria propria.

A amostra deve estar previamente seca, incia-se inseriando 200 cm3 de agua
destilada no frasco Chapman, posteriormente o agregado miudo devera ser
adicionado lentamente com o auxilio de funil ou semalhante (Figura 7). A medida que
o agregado é adicionado o frasco devera sofrer leves agitacdes a fim de se remover
bolhas de ar. Por fim é observado no frasco a leitura do nivel da 4gua e calculada sua
densidade. Ressalta-se que o procedimento acontecera duas vezes e que em caso
de variacdo dos resultados maior que 0,05. A seguir conforme a férmula 1 utilizada
para o célculo.

e Foérmula 1 - Densidade aparente (Da)

500
Ln—-200

Onde:

Ln = Leitura do nivel.
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Figura 7: Ensaio de densidade do P6 de Pedra.

Fonte: Autoria propria.

3.2.3.2. Agregado graudo

Na etapa dos agregados graudos, além da necessidade de se adotar uma nova
metologia para o calculo de densidade aparente é possivel determinar a absorcao do
material, de acordo com a NM 53:2009, sendo gerados resultados tanto para a brita
00 como a brita 01.

Na parte referente a densidade aparente fora utilziados 7Kg de brita 01 e 5 Kg
de brita 00, sempre atendendo os valores minimos exigidos pela jA comentada norma
DNER-ME 083/98. A seguir sdo realizadas pesagens das amostras tanto secas em
estufa por um periodo de 24 horas, como submersas com o auxilio de uma balnaca
hidrostatica, e bem como saturadas, sendo secas levemente com a utilizacdo de um
pano. A partir dos resultados das pesagens é possivel realizar os calculos para a
determinacdo da massa especifica aparente, a formula 2 consta a seguir:

e Formula 2 - Densidade aparente (Da)
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Mmg — Mgsyp

Onde:
mg; = Massa ao ar saturada com superficie seca (Q);
mg,, = Massa submersa (Q);

m = Massa ao ar seca (g).

A figura a seguir apresenta o processo de secagem das britas para posterior

pesagem saturada da mesma.

Figura 8: Secagem leve da amostra para pesagem saturada.

Fonte: Autoria propria.

Com relacgédo a absorcéo, esta é regida pela mesma normativa e seu calculo é
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derivado dos resultados obtidos nas pesagens acima, sendo utilizada a seguinte
formula:

e FoOrmula 3 - Absorcao (A)

mg—m

A=

- 100

Onde:
mg; = Massa ao ar saturada com superficie seca (Q);

m = Massa ao ar seca (g).

3.2.4. Adesividade

Para o ensaio de adesividade ao ligante betuminoso utiliza-se 500 gramas de
agregado graudo retido na peneira 2", 0 material passara pelo processo de lavagem,
conforme a figura 9, durante 1 minuto em agua destilada . ApGs a lavagem a amostra
segue para estufa a 120 °C por um periodo de duas horas.

Figura 9: Lavagem de amostra.

Fonte: Autoria prépria.
Na sequéncia adiciona-se 17,5 gramas de ligante ao agregado e inicia-se o
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processo de mistura. A amostra devera ser disposta em um bequer e ficar coberta
com &gua destilada, logo apos adicioanr a 4gua a amostra segue para a estufa durante
72 horas a 40°C. Apoés as 72 horas, avalia-se a amostra, em caso de deslocamento
de pelicula conclui-se que o ensaio foi ndo reagente, ou seja, nao possui adesividade.
Drena-se a agua e avalia-se novamente a amostra checando novamente o
deslocamento da pelicula, havendo novamente recomenda-se a inser¢ao de algum
aditivo, e caso nao haja deslocamento conclui-se que ha adesividade entre o agregado
e o ligante. A figura 10 a seguir apresenta-se as misturas ja executadas, com 4 teores
de fibras diferentes, apés a imersdo em agua destilada para posteriormente ser

encaminhada para estufa durante 3 dias.

Figura 10: Ensaio de adesividade.

Fonte: Autoria propria.

3.3.Caracterizacao das Fibras
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Para a realizacdo do projeto adotou-se o0 uso de duas tipologias de fibras
fornecidas pela FORTA® Corporation, as quais foram desenvolvidas prioritariamente

para utilizacdo em composicdes asfalticas, estas se caracterizam conforme a tabela

abaixo.
Quadro 8: Caracteristicas das fibras.

Caractéristicas Polipropileno Aramida

Forma Fibra muIt|_f|Iamento Fibra monofilamento
torcida

Densidade relativa 0,91 1,45
Resisténcia a tracéo 483 3000
Comprimento (mm) 19 19
Cor Cinza Amarela
Resisténcia a acido/alcalis Inerte Inerte
;I;%r;]peratura de derretimento 157 450

Fonte: FORTA® Corporation.
Figura 11: Fibras de polipropileno e aramida.

Fonte: Autoria Propria.

As fibras se encontram misturadas de forma aleatéria, sendo que sua
proporcao indicada corresponde a 14% de fibras de aramida e 86% de fibras de
polipropileno (havendo a possibilidade de variacéo), tendo ambas um comprimento de
19mm. Com relacdo as fibras de aramida, se destaca o fato de possuirem alta
resisténcia a tracdo, buscando assim melhoras no comportamento de fadiga e
deformacdo permanente da mistura asfaltica. J& as fibras de polipropileno séo
incorporadas ao ligante durante o periodo de misturam, tornando-se assim um fator

modificante do cimento asfaltico.
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Figura 12: Fibras utilizadas no projeto.

Fonte: Souza (2010).

A fibra de aramida possui coloracdo amarelada, enquanto as fibras de
polipropileno se caracterizam por uma cor mais forte, préxima ao marrom. Sobre a
qguestao do quantitativo de cada fibra e outras especificacdes adotadas, tem-se por
referéncia os trabalhos desenvolvidos por Mello et al. (2008) e Souza (2010),
ressaltando-se que o presente projeto visa dar sequéncia a esta linha de pesquisa
referente a matriz compaositos.

Como o intuito do presente estudo ndo é aprofundar o conhecimento sobre as
fibras utilizadas de maneira isolada, ganhando destaque seus impactos nas misturas
asfalticas quentes. Sendo assim foram avaliados pontos tratados por Souza (2010),
visto que na sua dissertacdo de mestrado foi utilizada a mesma fibra.

Segundo Souza (2010) tém-se a analise termogravimétrica como parametro de
avaliacdo da fibra, pois esta é a responsavel por medir variacdes de massa de uma
amostra em consequéncia de transformacgfes quimicas ou fisicas. Basicamente sua
importancia é ocasionada devido a possibilidade da fibra modificar sua estrutura
quimica, perdendo suas caracteristicas de reforco, ou até mesmo pela perda de
massa ao evaporar, implicando em perdas diretas na questéo de viabilidade do uso
da fibra.

Souza (2010) constatou em seu estudo que apesar de sua mistura oscilar sua
temperatura entre 144° C e 168° C a fibra de aramida com polipropileno manteve sua
estrutura estavel, sendo averiguado que apenas para temperaturas excessivamentes
maiores que a de trabalho é que as fibras iniciam o processo de degradacdo. Mais
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detalhadamente segundo Souza (2010) as fibras de aramida e polipropileno
respectivamente iniciam sua instabilidade estrutural nas marcas de 579,55° C e
400,51° C em ensaios realizados em atmosfera inerte.

Assim sendo, devido as temperaturas de trabalho se assemelharem, € possivel
concluir que as fibras de polipropileno e aramida no presente estudo se mantém
estaveis durante o processo de execu¢do da mistura, ndo perdendo entdo sua massa

ou caracteristicas de reforco.

3.4.Dosagem e execucao da mistura

Esta etapa se inicia logo apés a obtencao dos resultados da caracterizacao de
todos os materiais envolvidos e tem como base a metodologia Marshall.
Primeiramente sdo preparados 15 corpos de prova (Figura 14), sendo 05 grupos
contendo 03 corpos de prova semelhantes, cada grupo contemplara um teor de ligante
diferente conforme dosagem especifica, sendo eles 4,5%; 5,0%; 5,5%; 6,0% e 6,5 %,
variando sempre 0,5 % entre os teores.

Posteriormente calcula-se os parametros Marshall e determina-se teor 6timo a
partir dos teores iniciais, sendo usados dados de pesagens secas, submersas e
saturadas , ressalta-se que os parametros determinados pelo DNER de volume de
vazios devem ser respeitados. Apés descobrimento do teor de ligante ideal, foram
moldados 03 corpos de prova para a determinacdo da estabilidade e fluéncia, em
seguida mais 3 corpos foram moldados para realizacdo do ensaio de resisténcia a
tracdo por compressédo diametral o qual é regido pela NORMA DNIT 136/2018 — ME,
sendo assim encerra-se a etapa de producao de corpos de prova sem a adiagcao de

fibras.
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Figura 13: Amostras compactadas iniciais sem fibra.

Fonte: Autoria propria.

Com o teor de projeto ja calculado ( 5 %), deve-se determinar os teores de fibra
a serem utilizados. Segundo o fabricante o ideal corresponde a 445 gramas de fibra
por tonelada de mistura, que em porcentagem representa 0,0445 devido o estudo
trabalhar com valores de mistura bem inferiores, para melhor aplicagéo e facilidade
optou-se por arredondar a porcentagem utilizada para 0,05 %. A partir da simplificacéo
optou-se por utilizar o valor de 0,05 % como teor médio, isto implica para uma mistura
de 1200 gramas em uma quantidade de fibra de 0,6 gramas. Para teor 6timo de 5 %
de ligante utiliza-se 60 gramas de CAP 50/70, sendo assim 0,6 gramas de fibra
corresponde a 1 % de 60 gramas de ligante. Por fim conclui-se que o teor médio é
igual a 1 % do peso do ligante, restando apenas determinar valores acima e abaixo
do teores de fibra, sendo adotados por opgéo propria os valores de 0,5 % e 1,5 % de
fibra em referéncia ao ligante, os valores correspondem respectivamente a 0,3 e 0,9
gramas de fibra.

Ja na parte de misturas com fibras, serao feitos 18 corpos de prova com 03
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teores diferentes de fibra, sendo assim serdo moldados 06 corpos de prova para cada
teor, 03 utilizados nos ensaios de estabilidade e fluéncia e outros 03 nos ensaios de
resisténcia a tracdo por compressao diametral. Por fim conclui-se que devem ser
elaborados 36 corpos de prova.

Para a execucao dos corpos de prova foi utilizado panela ou forma semelhante
para deposicdo dos elementos, sendo esta preaquecida com auxilio de um fogareiro,
posteriormente foi introduzido o ligante para aquecimento até 150°C ( Faixa permitida
de 107°C a 175°C). Na sequéncia os agregados deverdo ser preparados, ou seja,
separados em recipientes nas quantidades previamente determinadas, indo estes
para a estufa cerca de 160°C (Faixa permitida de 10°C a 15°C acima da temperatura
do ligante. Depois do ligante e agregado ambos atingirem as temperaturas
aguardadas, estes serdao misturados no recipiente o qual contém o ligante, juntamente
com a fibra, sendo misturados até o incorporamento completo do agregado e fibras ao
ligante. Entdo coloca-se a mistura nos moldes que jA devem estar higienizados e
preaquecidos a temperatura equivalente a 130°C, sendo necessario a realizacdo de
compactacdo manual com martelo de 4,54 Kg e 98,4 mm de diametro, vale ressaltar
que a compactacao devera ocorrer por um unico operador. Por fim, aguarda-se a
mistura descansar por um periodo aproximado de 24 horas.

A figura em sequéncia indica a estufa em funcionamento contendo o material

ja pré-aquecido para a execucao das misturas asfalticas.

Figura 14: Estufa pré-preparada para compactacgéo.

Fonte: Autoria propria.
A figura a seguir apresenta o controle de temperatura realizado para iniciar o
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processo de mistura de materiais.

Figura 15: Acompanhamento do ligante previamente execugéo de misturas.

Fonte: Autoria propria.

A gravura apresenta o material jA homogénio na panela, sendo transferido para

0 molde para psoterior compactacao.

Figura 16: Execucédo da mistura.

Fonte: Autoria propria.

A proxima figura demonstra o maquinario utilizado para execug¢do da
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compactacao Marshall.

Figura 17: Compactador Marshall.

Fonte: Autoria propria.

3.5.Caracterizacédo da mistura

3.5.1. Rice Test

O Rice Test € um ensaio capaz de determinar a Massa Especifica Teorica
Maxima (Gmm) e Densidade da Mistura Asfaltica Quente ndo compactadas, sua
principal vantagem é que o mesmo apresenta um grau de precisdo maior do que
outros procedimentos.

Devido a qualidade do ensaio, 0 mesmo foi realizado no presente estudo para
servir de comprovacao dos dados obtidos por outra metodologia. Sua importancia se
da pelo fato de que sédo essenciais nos calculos de volume de vazios das misturas
asfélticas quentes.

No ensaio executado, uma amostra da mistura, conforme a figura 18, sem estar
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compactada € disposta em um frasco com peso conhecido, a seguir se adiciona agua
até cobrir a amostra e aplicado ao vacuo por 15 minutos. Em sequéncia deve-se
calcular o volume da amostra ao se encher completamente o frasco de agua e
pesando o ar. Ressalta-se que o0 ensaio devera ocorre com agua de 25°C, sendo
submetido a corre¢Bes aos se constatar valores diferentes. A seguir é apresentado a
equacao referente ao Rice Test.

e FoOrmula 4 - Massa especifica maxima teérica (Gmm)

Onde:

A = Massa da amostra, seca em estufa, ao ar (g);

F = Massa do picnémetro cheio de agua a temperatura do ensaio (g);
G = Massa do picnémetro cheio com amostra e agua (Q);

F = Fator de multiplicacdo (1).

dw = Densidade da agua a temperatura do ensaio (mg/m3)

Figura 18: Preparagdo de amostra ndo compactada.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 19: Equipamento Rice Test.

Fonte: Autoria propria.

3.5.2. Parametros Marshall

Com os corpos de prova jA compactados é realizada a determinacdo dos
parametros Marshall. Primeiro deve-se pesar cada corpo de prova seco, ap6s a
pesagem mede-se a altura e diametro (figura 22) de cada corpode prova, foram
executadas 4 leituras de altura e diametro do corpo de prova para na sequéncia
calcular-se a média entre os valores para se obter a altura e diametro real dos corpos
de prova. As medidas de altura e diametro foram retirados de pontos diferentes da

amostra, buscando sempre equidade na distancia entre os locais medidos.
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Figura 20: Leitura de altura e diametro dos corpos de prova.

Fonte: Autoria prépria.

A préxima fase € a pesagem dos corpos de prova, sao realizadas pesagens
secas, submersas e saturadas. Para a realizacdo da pesagem submersa € necessario
0 uso de uma balanca hidrostatica, que recebera corpos de prova imersos em agua

em um periodo minimo de 24 horas.

Figura 21: Pesagem submersa de amostra.

119

Fonte: Autoria propria.
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Em sequéncia ocorreu a pesagem saturada, sendo importante que os corpos
de prova passem por uma secagem superficial suave com auxilio de um pano antes
da sua pesagem, além disso destaca-se que o0s corpos de prova devem estar
armazenados submersos em agua, evitando exposicdo ao ar livre até o momendo do

processo de pesagem.

Figura 22: Secagem leve de amostra saturada em sua pré-pesagem.

-~ -

Fonte: Autoria propria.

Na proxima etapa os corpos de prova seguem para o banho Maria totalmente
imersos na agua destilada com temperatura de 60°C durante 30 a 40 minutos. A figura
23 a seguir, indica o instrumento utilizado para producdo de agua destilada no
laboratério (destilador).
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Figura 23: Destilador do LEGI.

Fonte: Autoria prépria.

A figura 24 apresentada a seguir, indica 0 maquinario utilizado para execucao
do banho maria, o mesmo é responsavel por fazer o controle automatico da
temperatura e assegurar que 0s corpos de prova se mantenham a uma temperatura
de 60°C.

Figura 24: Corpos de prova em banho maria.

Fonte: Autoria propria.
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Posteriormente cada amostra deve ser inserida em um molde de compresséo
ja pré aquecido a 60° C e posicionado na prensa mecéanica com a agulha ajustada
para ensaio.

Inicia-se 0 mecanismo da prensa (figura 25), nela consta o registro do tempo,
deslocamento e carga exercida pela prensa até o instante de rompimento da amostra
finalizando o processo de leitura de dados.

Ressalta-se que os dados obtidos ainda deverdo ser tratados conforme a
DNER ME 043/95, que informa que os valores obtidos deverdo ser corrigidos
conforme a espessura dos corpos de prova. A seguir consta o quadro referéncia para
ajuste dos valores.

Quadro 9: Correcéo da Estabilidade, pela espessura do corpo de prova.

Espessura Espessura Espessura
(mm) (mm) (mm)
50,8 1,47 56,3 1,22 64,3 0,98
51 1,45 56,6 1,21 64,7 0,97
51,2 1,44 56,8 1,20 65,1 0,96
51,6 1,43 57,12 1,19 65,6 0,95
51,8 1,42 57,4 1,18 66,1 0,94
52 1,41 57,7 1,17 66,7 0,93
52,2 1,40 58,1 1,16 67,1 0,92
52,4 1,39 58,4 1,15 67,5 0,91
52,6 1,38 58,7 1,14 67,9 0,90
52,9 1,37 59,0 1,13 68,3 0,89
53,1 1,36 59,3 1,12 68,8 0,88
53,3 1,35 59,7 1,11 69,3 0,87
53,5 1,34 60,0 1,10 69,9 0,86
53,8 1,33 60,3 1,09 70,3 0,85
54 1,32 60,6 1,08 70,8 0,84
54,2 1,31 60,9 1,07 71,4 0,83
54,5 1,30 61,1 1,06 72,2 0,82
54,7 1,29 61,4 1,05 73,0 0,81
54,9 1,28 61,9 1,04 73,5 0,80
55,1 1,27 62,3 1,03 74,0 0,79
55,4 1,26 62,7 1,02 74,6 0,78
55,6 1,25 63,1 1,01 75,4 0,77
55,8 1,24 63,5 1,00 76,2 0,76
56,1 1,23 63,9 0,99

Fonte: DNER ME 043/95 adaptado.
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Figura 25: Rompimento de amostra.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim, resta-se calcular os parametros Marshall de acordo com os dados
coletados. Basicamente sdo calculados 06 parametros, sao eles: massa especifica
aparente (Gmb), massa especifica maxima (Gmm), volume de vazios (Vv), vazios com
betume (VCB), vazios do agregado mineral (VAM), relacdo betume/ vazios (RBV). Em
seguida estdo dispostas as formulas empregadas para a obtencédo dos resultados
finais.

e Formula 5 - Massa especifica aparente (Gmb)

emb= —2 00,9971

Msqt— Msup

Onde:

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

Msat = massa do corpo de prova com superficie saturada seca (Q);
Msub = massa seca do corpo de prova e posteriormente submerso (g);
Gmb = massa especifica aparente (g/cm3);

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



e FoOrmula 6 - Massa especifica maxima (Gmm)

100
%B01_ %b00 . %p6 . %f
dpo1 4poo dps df

Gmm =

Onde:

b01 = Brita 01;
b0O0 = Brita 00;

po6 = PO de pedra,;
f = Filler.

e Formula 7 - Volume de vazios (Vv)

Vo(%) = “mm==mb 100

mm

Onde:
Gmm = Massa especifica maxima;

Gmb = Massa especifica aparente (g/cms3).
e FoOrmula 8 - Vazios com betume (VCB)

VCB(%) = “m2a

a

Onde:

% a = porcentagem de asfalto, em relacdo a massa total da mistura asféltica;

Ga = massa especifica real do asfalto (g/cm3).

52
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e FoOrmula 9 - Vazios do agregado mineral (VAM)

VAM(%) = Vv + VC

Onde:
Vv = Volume de vazios;

VC = Vazios preenchidos por betume.

e Formula 10 - Relacdo betume / vazios (RBV)

0p) = VB
RBV (%) —yy x 100

Onde:

VCB = Volume de vazios;

VAM = Vazios do agregado mineral.

3.5.3. Resisténcia a tragcédo por compressao diametral

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral,
deve-se primeiramente realizar quatro medicdes de altura referentes a cada corpo de
prova, em seguida realiza-se as medi¢des do diametro em pelo menos trés posi¢coes
diferentes.

Logo apo6s a afericdo das medidas de altura e didmetro, é posicionado na
prensa o0 molde para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral,

apresentado de acordo com a figura 26.
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Figura 26: Molde para ensaio de tracdo por compressao diametral.

Fonte: Autoria prépria.

Por fim as amostras seguem para rompimento, levou-se em consideracdo que
a velocidade de operacgdo do equipamento devera ser exatamente igual ao do ensaio
Marshall, ou seja, 0,8 mm por segundo. Os valores finais deverdo ser calculados de

acordo com a seguinte formula:

e Formula 11 - Resisténcia & tragao (Rt)

2F

Rt(MPa) = 100D H

Onde:

F = Carga de ruptura (N);

D = Diametro da amostra (cm);
H = Altura da amostra (cm).
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

4.1.Introducéo

Nesta etapa sdo esclarecidos os resultados atingidos mediante a realizacao
dos processos metodolégicos mencionados no capitulo 3. A principio sao
apresentados resultados referentes a morfologia e caracterizagdo do agregado, e
subsequentemente € exposto os resultados dos ensaios mecanicos realizados nas
misturas sem fibras em que h& variacdo no teor de ligante, até que se determine o
teor 6timo de projeto. Por fim tém-se os resultados mecanicos em misturas com adi¢do

de fibras.

4.2.Resultados e andlise da caracterizacdo dos agregados

Neste tOpico serdo abordados os resultados dos ensaios para avaliar a
morfologia do agregado pétreo, sabendo-se que seu desempenho influencia
diretamente na qualidade do pavimento. De inicio fora realizado o ensaio de
granulometria de todos os componentes, sédo eles: brita 01, brita 00, p6 de pedra e
filler. Posteriormente determinou-se o indice de forma pelo método do paquimetro e
por fim sucedeu-se os ensaios de densidade e absorcao dos agregados.

4.2.1. Granulometria

A granulometria € o ensaio fundamental para avaliacdo de qualquer agregado
mineral, a divisdo do agregado em diversos tamanhos possibilita sua distribuicao
graduada no pavimento, proporcionando melhoras no desempenho e economia no
uso de ligante. O Quadro 10 e o Gréfico 1 indicam as composi¢cdes e curvas
granulométricas referentes a brita 00, brita 01, pé de pedra e filler que compdem o

traco.
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Quadro 10: Distribuigdo granulométrica dos agregados minerais.

Peneiras Brita 01 Brita 00 P6-de-pedra Filler

(in) (mm) % Passante % Passante % Passante % Passante
1" 25 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19 80,56 100,00 100,00 100,00
1/2" 12,5 12,88 99,10 100,00 100,00
3/8" 9,5 8,17 81,36 100,00 100,00
Ne 4 4,8 0,68 12,92 99,31 100,00
N2 10 2 0,16 2,65 63,65 99,63
N2 40 0,42 0,15 1,45 23,11 84,05
N2 80 0,18 0,14 1,28 13,69 68,15
N2 200 0,074 0,10 0,81 7,74 23,32

Fonte: Autoria propria.

Gréfico 1: Curva Granulométrica dos agregados.

100,00
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% Passante

—8—Brita 00 —@—Brita 01 P6 de pedra ==¢=Filler

Fonte: Autoria propria.

Em misturas densas visa-se reduzir ao maximo o volume de vazios para que a
impermeabilidade seja a maior possivel, destaca-se que o volume acusado deve estar
de acordo com a DNER ES 386/99. Segundo o grafico gerado, observa-se que 0 po-
de-pedra se encontra bem graduado, pois 0 mesmo possui tanto fragcdes grossas

quanto finas, sendo essencial para uma 6tima reducdo do volume de vazios.
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Gréfico 2: Curva granulométrica referente a dosagem.
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Fonte: Autoria propria.

Apbs os resultados obtidos com o ensaio de granulometria, foi possivel realizar
o tracado referente a dosagem obtida e constata-lo que o mesmo se encontra dentro

da faixa de controle da faixa C do DNIT.

4.2.2. Densidade e absorcao

A massa especifica aparente e a absorcdo sdo propriedades de extrema
importancia na pavimentacdo, esse fato se da pela necessidade do conhecimento
dessas caracteristicas do agregado para a determinacao do teor de projeto (teor
6timo), o que ira permitir ao pavimento possuir maior qualidade e durabilidade.

Os valores obtidos referentes a este ensaio estdo dispostos no quadro a seguir
divididos em agregados graudos, agregados miudos e filler. Ressalta-se que os dados

referentes ao filler foram fornecidos pelo fabricante.

Quadro 11: Resultado densidade e absor¢do dos agregados.

Agregados graudos Agregados miudos Filler
(peneira 1/2" N° 4) (peneira N° 10 a N° 200) .
. . . (> N° 200)
Brita 00 Brita 01 P6 de pedra
Densidade (g/cm?3) 2,52 2,41 2,79 2,312
Absorcao (%) 0,16 0,13 - -

Fonte: Autoria propria.
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4.2.3. Indice de forma

O indice de forma é uma das principais caracteristicas do agregado, seu
resultado impacta diretamente na qualidade do pavimento. Segundo o0 método do
paquimetro foi inicialmente calculada a porcentagem retida nas peneiras %", 2" e 3/8”.

Sendo indicado no quadro abaixo o resultado obtido.

Quadro 12: Pesagem e % passante das peneiras %", 72" e 3/8”.

Peso
Brita 3/4" 3/4" 1/2" 1/2" 3/8” 3/8" Total
(8) (%) (8) (%) (8) (%) (8)
01 1359,7 19,4 4732,4 67,7 329,4 4,7 6992,5
00 0 0 44,9 0,9 885,5 17,7 4992,5

*Dados em engrito indicam porcentagens abaixo de 5%, portanto ndo foram utilizados.

Fonte: Autoria propria.

Conforme o quadro acima apenas a granulometria 3/8” foi descartada para a
brita 01, j& para a brita 00 as peneira %" e V%" foram descartadas.

ApoOs descarte das faixas insignificantes, foi determinado por meio do célculo
da média ponderada, o numero de britas a serem medidas conforme cada fracéo

granulométrica. O resultado obtido esta disposto no quadro 13.

Quadro 13: Numero de grédos medidos conforme fragéo.

N° de graos
01 3/4" 45
01 172" 155
00 3/8" 200

Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados apresentados, observa-se que foram medidas 200
britas 00 referentes a fragdo 3/8”, 45 britas 01 a fragdo %" e 155 britas 01 retidas na
granulometria 2”. O proximo quadro apresenta o resultado final obtido apos a

realizacdo das medidas.
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Quadro 14: Resultado indice de forma.

Brita 01 Brita 00

3/4" 1/2" 3/8"

indice de forma 0,51 0,56 0,56

Fonte: Autoria propria.

Avaliando o resultado apresentado, observa-se que o agregado esta habilitado
para uso em pavimentacado, pois 0 minimo exigido corresponde a 0,5. Entretando os
valores apresentados séao longe dos ideais ( valor ideal = 1), isso nos mostra que o
agregado disponivel na regido possui caracteristicas proximas aos limites minimos de
norma, implicando na reducao da resisténcia da mistura e em casos praticos possuli

maiores chances de se quebrarem com as cargas provenientes do trafego.

4.2.4. Adesividade

Adesividade é o fenbmeno o qual se refere a quantidade de energia que é
necessaria para o rompimento da ligacdo existente entre o ligante (CAP 50/70) e o
agregado. Devido a variedade de agregados encontrados na natureza passiveis de
aplicacao na pavimentacdo se faz necessario avaliar seu desempenho em aplicacées
praticas, e para isso, na engenharia civil utiliza-se uma avaliagcdo qualitativa do seu
desempenho.

Primeiramente deve-se esclarecer que existem duas tipologias de adesividade,
ativa e passiva. A adesividade ativa ocorre quando o ligante cobre a particula do
agregado, sendo esta a condi¢do fundamental para que o ligante envolva a superficie
do agregado. J&a a passiva corresponde a resisténcia ao deslocamento da pelicula de
CAP que ja se encontra envolvida no agregado.

No presente estudo foram executados varios teores de CAP 50/70, tanto sem
adicao de fibra como com adicéo de diversos teores, sendo assim o principal foco do
ensaio foi observar o comportamento de adesividade relacionado ao teor 6timo, sendo
assim, foram realizados 04 ensaios de adesividade, o primeiro com 5% de ligante e
sem adicao de fibras, e os demais também com 5% de ligante, porém variando o teor

de fibra nas faixas de 0,5%; 1,0% e 1,5%. A figura 27 a seguir mostra os resultados.
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Figura 27: Resultado do ensaio de adesividade conforme teor de fibras.

Fonte: Autoria propria.
Conforme a DNER ME 78/1994 foram avaliadas as amostras, € possivel se

constatar com base na imagem acima que independente da adi¢ao de fibras ou nao,
o ligante CAP 50 / 70 utilizado no estudo possui uma adesividade satisfatoria, ndo
sendo encontrados pontos de deslocamento da camada superficial da pelicula de
ligante apOs as 72 horas. Sendo assim, para o agregado encontrado na regido nao
existe a necessidade de se aditivar a mistura asféltica a fim de que se melhore o

desempenho guanto a adesividade.

4.3.Resultados e analises das misturas

4.3.1. Rice test

Os resultados obtidos através do Rice Test demonstraram estar de acordo com
o esperado. Durante o estudo calculou-se a massa especifica teérica maxima por duas
metodologias, sendo adotados os valores finas da metodologia apresentada mais a
frente. Sendo assim os resultados do Rice Test servem apenas de embasamento. A

seguir se apresenta o quadro geral dos valores utilizados no ensaio.

Quadro 15: Medidas e resultados Rice Test.

Teores de CAP 50/70
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50%N 55%N 6,0%N 65%N

Massa do frasco + placa + amostra (g) 3591,6 3590,8 3591,5 3586,1 3592,6
Massa do frasco + placa + dgua (g) 3738,0 37380 37380 37380 37380
Massa da amostra (g) 1995,4 1994,6 19953 1989,9 1996,4
Massa do frasco + placa + 4gua + amostra (g) 4931,5 49225 4913,5 4906,5 4892,5
Temperatura (°C) 25 25 25 25 25

Fator de multiplicagdo 1 1 1 1 1

Densidade maxima da mistura asféltica (Gmm) (g/cm®) | 2,481 2,462 2,434 2,423 2,371

Fonte: Autoria propria.

Grafico 2: Curva da massa especifica maxima teérica conforme Rice Test.
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Fonte: Autoria propria.

Conforme o grafico apresentado, nota-se uma pequena oscilagdo no valor
correspondente ao teor 6,0 %, apesar da oscilacdo os dados obtidos, estes se

apresentam em conformidade com o esperado.

4.3.2. Parametros Marshall

Para a obtencéo dos parametros Marshall foram executados, conforme previsto
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na metodologia do presente estudo, 15 corpos de prova sem adicao de fibras para a
determinacao do teor 6timo.

Ressalta-se que foram utilizados 3 corpos de prova para cada teor. Apés a
compactacao e resfriamento dos 15 corpos de prova, os mesmos foram desmoldados
e submedidos a uma bateria de medias.

Primeiramente cada corpo de prova teve sua altura e diametro medidos 04
vezes. Em seguida as amostram fora pesadas de 03 maneiras diferentes, sendo elas:
pesagem seca ao ar livre, pesagem submersa e pesagem saturada com superficie
seca.

Depois de medidos e pesados, cada corpo de prova teve sua densidade
aparente calculada. Logo apos medida sua massa especifica individual, foram
calculados por teor a massa especifica maxima teérica, apos o calculo seus valores
foram comparados ao resultados do Rice Test, conforme o quadro 17, para
atestamento dos resultados obtidos.

Quadro 16: Medidas e resultados de DMT e GMM obtida pelo Rice Test.

. Teores de CAP 50/70
Ensaios e e e e
4,5% N 50% N 55%N 6,0% N 6,5%N
DMT por ponderagio (g/m?3) 2,458 2,439 2,421 2,404 2,386
Rice Test (g/m3) 2,481 2,462 2,434 2,423 2,371

Fonte: Autoria propria.

Grafico 3: Comparativo dos resultados da massa especifica maxima (DMT).
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Fonte: Autoria propria.
Em seguida com os valores das densidades aparentes das amostras e da

densidade maxima tedrica determinou-se o0 volume de vazios de cada corpo de prova.
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Por fim foram determinados através dos célculos trés parametros restantes. Séo eles:
vazios com betume, vazios do agregado mineral e relacdo betume / vazios. A seguir
no quadro 18 sdo apresentados os valores obtidos a partir das médias calculadas de

cada teor de ligante e também a curva referente a cada parametro.

Quadro 17: Medidas e parametros Marshall.

¢(cm) h(cm) da(g/cm?)

6,5% 10,16 6,23 2,36 2,39 1,30 15,16 16,46 92,10
6,0% 10,17 6,31 2,36 2,40 1,78 14,02 15,80 88,77
5,5% 10,17 6,25 2,36 2,42 2,74 12,82 15,56 82,44
5,0% 10,17 6,38 2,35 2,44 3,79 11,62 15,41 75,41
4,5% 10,16 6,52 2,34 2,46 4,82 10,42 15,25 68,38

Fonte: Autoria propria.

Grafico 4: Densidade aparente Grafico 5: Massa especifica maxima teérica
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Ao se observar o indice de vazios, percebe-se que o uso de mais de 5% de
CAP 50/70 na mistura faz com que o volume de vazios diminua abaixo do minimo
estipulado por Norma, confome o Grafico 6, tornando assim qualquer teor acima de

5% inapto para aplicacoes.
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Gréfico 6: Volume de vazios Gréfico 7: Volume de agregado mineral
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Fonte: Autoria propria. estabelecido por norma.

Ao analisar o gréfico 7, que apresenta os valores do volume de agregado
mineral, & notdrio que todas as faixas atendem as normativas minimas determinadas
pelo DNER, sendo assim, este ndo se apresenta como fator crucial para determinacao
do teor de ligante 6timo.

De forma analoga, pode-se concluir com o Gréfico 8, que apenas o teor de 5 %
de ligante se enquadra na faixa adequada para aplicacdo, o que restringe a apenas
uma categoria apta para uso, sendo assim automaticamente deve-se priorizar como

teor de projeto misturas com 5 % de CAP.

Gréfico 8: Relacdo betume / vazios
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Fonte: Autoria propria.
Por fim, iniciou-se o processo para determinacdo do ultimo parametro Marshall,
que é a Estabilidade Marshall. Para a obtencdo dos resultados foi necessario o
rompimento na prensa dos corpos de prova tanto com fibras como sem adicéo de

fibras.
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De acordo com o grafico 9, os resultados apresentados é possivel concluir que
o teor de 5,5 % de ligante se apresenta mais estavel, suportanto a maior média de

carga.
Gréfico 9: Estabilidade Marshall sem fibras. Grafico 10: Fluéncia sem adicao de fibras.
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Fonte: Autoria propria.

Além disso é possivel concluir, conforme o grafico 10, que a porcentagem de
ligante de 5,5 % € a que possui melhor fluéncia, pois possui 0 menor deslocamento
da mistura. O método para determinacao do teor 6timo teve como base os resultados
obtidos na relacdo betume / vazios e também no teor de volume de vazios. A partir
dos dados foi tracado um grafico com os parametros versus o teor de ligante dos
corpos de prova. As duas curvas dos parametros utilizados foram sobrepostas, em
seguida foram tracados os limites minimos e maximos. Apés aplicados os limites
determinou-se 4 valores dos quais os limites tocam as curvas, em seguida calcula-se
o teor de projeto como a média dos quatro valores. O valor final correspondeu a 5,04
%, sendo adotado por questdes praticas para o estudo o valor final de 5,0 %. Logo
abaixo, apresenta-se o quadro e gréfico referentes a determinacgéo do teor étimo.

Quadro 18: Resultado do teor de projeto.

Teor de Projeto

Valor 1 Valor 2 Valor 3 Valor 4
4,42 4,94 5,36 5,44 5,04

Fonte: Autoria propria.



Gréfico 11: Relacéo betume / vazios e Volume de vazios versus Teor de CAP.
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5,0%

5,5% 6,0%
Teor de asfalto (%)

6,5%

- 100,00

- 90,00

- 80,00

- 70,00

- 60,00

- 50,00

- 40,00

- 30,00

- 20,00

- 10,00

- 0,00

RBV max

Relagdo betume / vazios (%)

66



67

Apébs determinado os valores finais de fibra para avaliacdo, foram executados
6 corpos de prova para cada teor, sendo 03 para calculo dos parametros Marshall e
03 para o ensaio de resisténcia a tracdo por compressao diametral.

Conforme a mesma metodologia aplicada nos corpos de prova sem adicdo de

fibras, atingiu-se os resultados dispostos no Quadro 20.

Quadro 19: Medidas e parametros Marshall por teor de fibra.

¢ (em) h(cm) da(g/cm?3)

0,0% 10,17 6,38 2,35 2,44 3,79 11,62 1541 75,41

0,5% 10,20 6,31 2,34 2,44 4,14 11,58 15,72 73,67
1,0% 10,17 6,41 2,30 2,44 5,78 11,38 17,16 66,32
15% 10,21 6,34 2,32 2,44 4,82 11,49 16,31 70,57

Fonte: Autoria propria.

Com relacdo aos resultados obtidos, deve-se observar que os valores
referentes ao volume de vazios, vazios com betume, volume agregado mineral e
relacdo betume vazios encontrados para o teor de 1 % se apresentaram fora da

tendencia esperada devido ao elevado desvio padrdo entre as alturas dos corpos de

prova.
Gréfico 13: Densidade aparente Gréfico Grafico143: Massa especifica maxima
tedrica
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Ao se observar o Grafico 13 do indice de vazios x Teor de fibra, percebe-se que
apenas o teor de 1% ndo se enquadra na faixa adequada, entretanto conforme o
gréafico 14 entende-se que ha uma oscilacdo na tendéncia dos valores, essa oscilacédo

possui provavel origem na execucao dos corpos de prova, visto que a altura meédia



das amostras de 1% foram as maiores.

Gréfico 154: Volume de vazios
mineral
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Fonte: Autoria propria.
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Gréfico 165: Volume de agregado
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Fonte: Autoria propria.

Novamente sobre o volume de agregado mineral, conclui-se que mesmo ao se

inserir fibras na mistura, a mesma atende as normativas especificas, ndo sendo entéao

um fator que sofre impactos com a adi¢édo de fibras de polipropileno e aramida.

Ja sobre a relacdo betume / vazios, a insercao de fibras tornou a mistura com

5% de teor inviavel, pois ao se adicionar fibras constatou-se uma queda significante,

sendo assim teores com maior teor de ligante que excedem o limite maximo de 82%,

podem ao se adicionar fibras se enquadrar na faixa correta.

Gréfico 176: Relacdo betume / vazios x Teor de fibra.
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Fonte: Autoria propria.
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Ao se inserir fibras na mistura, conclui-se que o teor que mais proporciona
ganhos no quesito estabilidade é o teor com 0,5 % de fibras, além disso observa-se
gue ao se adicionar mais fibras tém-se ganhos de estabilidade com relacéo ao teor de

0 %. O grafico 18 a seguir apresenta os resultados obtidos conforme o teor de fibra.

Grafico 187: Estabilidade Marshall Grafico 198: Fluéncia com adicéo de
fibras.
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

Ja com relacdo a fluéncia o grande destaque € o teor sem adicéo de fibras, que
conforme o grafico 19 porque possui menor deslocamento entre os demais, o que é
algo favoravel para a mistura, visto que dificulta sua deformacao.

Sendo assim constata-se que a adi¢cao de fibras, em termos gerais, € benéfica,
entretanto seu teor é questionavel, tendendo para melhor desempenho o uso de 0,5%,
porém nenhum teor com adicao de fibras respeitou os valores minimos de RBV, o que
implica em uma mistura com vazios em excesso e por consequéncia uma menor

resisténcia.

4.3.3. Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os resultados obtidos nesta etapa do estudo seguem a norma DNIT 136/2018
— ME. Para isso foram executados trés corpos de prova e a média dos valores
encontrados corresponde ao resultado final. Destaca-se que tanto para as amostras

com fibra como sem fibra possuem teor de projeto igual a 5 % do ligante CAP 50/70.

Quadro 20: Resultado de resisténcia a tragao.

Teor de fibra 0,5% 1,0%
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Forca (N) 7505 7505 7656 8045
Deslocamento (mm) 1,82 1,66 1,66 1,94
Resisténcia a tracdo (Mpa) 0,744 0,735 0,749 0,790

Fonte: Autoria prépria.

De acordo com os dados apresentados nota-se que ao se inserir fibras na
mistura asféltica ha uma queda no deslocamento suportado, entretanto sua carga
suportada permaneceu constante. Ao aumentar o teor de fibras de 0,5 % para 1,0 %
ocorreu apenas um acréscimo na forca suportada sem afetar o deslocamento
provocado pelas fibras. Por fim ao se atingir o teor de 1,5% de fibras na mistura
houveram mudangas expressivas em ambos os valores, basicamente os valores
cresceram se comparados com todos 0s teores anteriores. Sendo assim o teor de 1%
se apresentou como mais interessante, visto que quanto menor o deslocamento e
maior a carga suportada, melhor para a mistura asfaltica. O gréafico 19 apresenta a

relagdo entre for¢ca média e deslocamento médio conforme os teores de fibras.

Gréfico 20: Forca x Deslocamento. Gréfico 210: Resultado da resisténcia a
tracao.
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Fonte: Autoria propria. Fonte: Autoria propria.

De acordo com os dados apresentados € possivel observar que ao se adicionar
fibras ha uma leve perda na resisténcia a tragédo, entretando conforme o teor de fibras
aumenta os resultados atenderam ao previsto, visto que ha um ganho exponencial da
resisténcia a tracdo, aléem disso de acordo com o fabricante a quantidade ideal
corresponde a aproximadamente 1 % de fibra em relagéo ao ligante, e segundo os
dados este teor apresentou um desempenho adequado ao ser comparado a demais
teores em que ha uso de fibra. Entratanto, destaca-se o teor com 1,5 %, o qual possuiu
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elevada resisténcia conforme o gréfico 20.

Portanto de acordo com a normativa vigente, todos os teores foram aprovados,
entretanto o teor de 1,5% possui destaque em relacdo aos demais. Sendo assim é
visivel o impacto da adicdo de fibras, podendo ser este um fator determinante para
que a resisténcia minima seja assegurada. Por fim conclui-se que a utilizacdo de fibras
em misturas asfalticas com um teor de até 1,5 %, € capaz de promover um aumento
imediato na resisténcia a tracdo de cerca de 6,76 %, entretando deve-se destacar que
a fibra ndo atua somente instantaneamente, pois com o passar do tempo e com
surgimento de fissuramentos no asfalto, a fibra de aramida possui funcéo de reforgo
ao permitir uma melhor transmissao de cargas.

Por fim foi realizado a andlise da tenacidade correspondente a cada corpo de
prova, este parametro corresponde a area da curva gerada entre o deslocamento

medido e a resisténcia a tracdo causada momento a momento.

Gréfico 221: Resisténcia a tragéo por deformacgéo para teor de 0 %.
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 232: Resisténcia a tra¢édo por deformacgéo para teor de 0,5 %.
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Gréfico 243: Resisténcia a tracao por deformacao para teor de 1,0 %.
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Fonte: Autoria propria.

Gréfico 254: Resisténcia a tracao por deformacéao para teor de 1,5 %.
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Fonte: Autoria prépria.

O quadro 21 a seguir indica os valores finais das areas geradas por cada curva,
e com isto € possivel confirmar que ao se adicionar fiboras h4 um ganho quanto a
tenacidade da mistura, sendo registrado um acréscimo de 31,3 %.

Quadro 21: Resultado de Tenacidade.

Tenacidade (MPa)

Teor de Fibra

CP 02 CP 03
0,0% 0,94 0,89 0,76 0,87
0,5% 0,81 0,87 0,96 0,88
1,0% 1,02 1,02 0,94 0,99
1,5% 0,90 1,26 1,25 1,14

Fonte: Autoria propria.

5. Concluséao
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Face as questdes abordadas no presente trabalho, & metodologia utilizada e
apos uma avaliacao dos resultados atingidos com a realizacdo do ensaio Marshall e
demais ensaios, algumas consideracdes devem ser feitas.

Para que se atenda o limite minimo por norma do volume de vazios, valor
correspondente a 3 %, se faz necessario o uso de um teor de ligante maximo
equivalente a 5%, mesmo que demais teores possam apresentar melhores
desempenho quanto a estabilidade e fluéncia.

De acordo com os teores de ligantes avaliados durante a determinacédo do teor
de projeto, foi possivel averiguar que os teores foram aprovados em todas as
caracteristicas avaliadas com excecdo de duas, sendo os fatores excludentes a
relacdo betume / vazios e o volume de vazios, pois estes se encontram abaixo do
valor minimo determinado por normativa. Quanto ao volume de vazios apenas 0s
teores de de 4,5 % e 5,0 % foram aprovados perante a norma. Ja quanto ao volume
de vazios somente o teor de CAP 50/ 70 de 5 % se encontrava apto conforme sua
normativa.

Ao se aumentar o teor de fibras de polipropileno e aramida nas misturas,
constata-se um aumento significativo na estabilidade e fluéncia, seguido de leve
queda e novo acréscimo. Outro ponto importante € a resisténcia a tracao, foi possivel
determinar uma curva de tendéncia justa sobre a relacdo da adicdo de fibras de
aramida e polipropileno e a resisténcia a tracdo das amostras, indicando que a
insercao de fibras € um caminho eficiente para ganhos na resisténcia.

Dentre as misturas executadas, todas atenderam as suas respectivas
normativas, com excecao da relacdo betume / vazios, que apenas misturas
executadas sem a adicdo de fibras obtiveram resultados adequados a normativa.

Além disso foi constatado conforme esperado um acréscimo na resisténcia a
tracdo das amostras ao se adicionar fibras, entretanto ao se adicionar uma quantidade
elevada de fibras (a partir de 1,5%), a mistura tende a crescer tanto sua carga
suportada como seu deslocamento.

Por fim, constatou-se que o0s parametros marshall obtiveram resultados
interessantes, sendo os principais beneficios o aumento do volume de agregado
mineral e estabilidade, pois estes tiveram aumento significativo se comparados com
as misturas sem adicdo de fibras. Ja outros impactos observados ao se adicionar
fibras foram, reducdo expressiva da massa especifica aparente, aumento excessivo

do volume de vazios (aproximadamente 2%), queda brusca da relacao betume / vazios
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(aproximadamente 10%), entretanto deve-se compreender que estes aumentos e
quedas ja eram esperados, sendo necessario apenas constatar o impacto gerado em
misturas asfalticas. Deve-se destacar os efeitos sofridos do RBV, pois este
permaneceu abaixo do valor minimo exigido por norma em todos 0s teores em que
houve adicao de fibras, tornando todos os teores inaptos a aplica¢des praticas comuns
de acordo com a norma DNER — ME 043, entretanto sua utilizacdo ndo deve ser
descartada, mas deve-se futuramente criar normativas especificas para misturas com

adicao de fibras poliméricas, para tornar pratico seu uso em situacées reais .
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