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Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

Resumo

As infraestruturas rodoviarias constituem um sistema de grande importancia para o desenvolvimento de
um pais, pois abre oportunidades para deslocamentos e conexdo entre cidades. Como tal, tem-se
realizado estudos para melhorar o desempenho dos pavimentos afim de aumentar a vida a fadiga e
apresentar menores deformacdes permanentes. Por esse fato, a utilizacdo de fibras na modificacao das
misturas betuminosas e nos ligantes betuminosos é de grande importancia para contribuir para uma
maior diversidade nos materiais que podem ser utilizados para esse fim e gerar pesquisas para uso de
fibras eficientes e sustentaveis.

O presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho das misturas betuminosas e dos ligantes
betuminosos com a adicdo de fibras sintéticas. Foram utilizadas fibras nos comprimentos de 20, 25, 38
e 50 mm e com 13% de fibras do tipo A. Nas misturas betuminosas foram realizados os ensaios de
modulo de rigidez, fendilhamento a fadiga e deformacdo permanente. Com o betume modificado foram
realizados os seguintes ensaios de reologia: Fluéncia e recuperacdo sob tensdes multiplas (MSCR),
Varredura linear de amplitude (LAS) e Mddulo de rigidez complexo (|G*|) com variacdo de 4
temperaturas.

Os resultados demonstram a viabilidade técnica da incorporacao das fibras com comprimento de 38 e
50 mm (F1338 e F1350) para o melhoramento do mddulo de rigidez aumento a resisténcia a fadiga,
prolongando a vida do pavimento. No ensaio de rodeira esses mesmos comprimentos tiveram bons
resultados, mas acrescenta-se também o tamanho de 25 mm, tendo assim essas amostras com bom
desempenho a deformacao permanente. Os ensaios de reologia foram realizados com uma gama maior
de provetes, por conta da variacdo da percentagem (12, 14, 17 e 20%) juntamente com a variacdo do
comprimento. No ensaio MSCR o melhor desempenho foi obtido com 17% e 50 mm, melhorando o
desempenho na deformacao permanente, no ensaio LAS obteve-se o melhor resultado em 17% com 25
mm, melhorando o desempenho da rigidez. No ensaio do Modulo de rigidez complexo (| G*|) o melhor
desempenho para altas temperaturas foi obtido em 20% com 20 mm e para baixas temperaturas em
12% com 25 mm, proporcionando bons resultados para a deformacao permanente e fendilhamento a
fadiga.

Palavras-Chave: Misturas betuminosas, Fibras sintéticas, Betumes modificados
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Fiber application in the reinforcement of bituminous mixtures

Abstract

Road infrastructure follows a system of great importance for the development of a country, as it opens
up opportunities for displacement and connection between cities. As such, studies have been carried out
to improve the performance of pavements in order to increase fatigue life and present less permanent
deformations. For this reason, the use of fibers in the modification of bituminous mixtures and bituminous
binders is of great importance to contribute to a greater diversity in the materials that can be used for

this purpose and to generate research into the use of efficient and sustainable fibers.

This study aims to evaluate the performance of bituminous mixtures and bituminous binders with the
addition of synthetic fibers. Fibers in lengths of 20, 25, 38 and 50 mm and with 13% of type A fibers were
used. The bituminous mixtures were carried out in the tests of stiffness modulus, fatigue cracking and
permanent deformation. With the modified bitumen, the following rheology tests were carried out: Multiple
Stress Creep and Recovery (MSCR), Linear amplitude sweep (LAS) and Complex modulus stiffness (|G

*|) with 4 temperature variations.

The results demonstrate the technical feasibility of incorporating fibers with lengths of 38 and 50 mm
(F1338 and F1350) to improve the stiffness modulus and increase fatigue resistance, prolonging the life
of the pavement. No rounding tests of these same lengths had good results, but the size of 25 mm is
also added, thus having these members with good performance in permanent deformation. The rheology
tests were carried out with a wider range of specimens, due to the percentage variation (12, 14, 17 and
20%) together with the length variation. In the MSCR test the best performance was complemented with
17% and 50 mm, improving the performance in permanent deformation, in the LAS test the best result
was obtained in 17% with 25 mm, better stiffness performance. In the Complex modulus stiffness test
(G *|) the best performance for high temperatures was obtained at 20% with 20 mm and at low
temperatures by 12% with 25 mm, providing good results for permanent deformation and fatigue

cracking.

Key Words: Asphalt mixtures, Synthetic fibers, Modified bitumens
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1. Introducao

1.1. Enquadramento tematico

O sistema rodoviario ¢ uma infraestrutura de grande importancia para o progresso socioecondémico de
um pais. E de extrema importancia que a rede rodoviaria se mantenha conservada atendendo os critérios
minimos de qualidade, cujo sao alcancados obedecendo uma rigorosa manutencao e controlo. De forma
acompanhar esses requisitos, varios estudos e métodos tém sido realizados para a introducao de
materiais na mistura betuminosa, como as fibras sintéticas. Desta forma, visa diversificar uso de
materiais disponiveis e encontrar novas solucdes (Branco et a/,, 2008).

0 uso do reforco de fibras ja foi utilizado na construcao civil na antiguidade. Existe registro ha mais de
4000 anos na construcdo de obras, como um arco feito de mistura de fibras com argila na China. Na
engenharia de pavimentos o registro mais antigo é no uso de palhas nas especificacdes das construcdes
egipcias (Button e Epps,1981). No inicio dos anos 1900, patenteado nos Estados Unidos o uso de fibras
de amianto em lajes betuminosas, deixando em 1960 de serem usadas esse tipo de fibra devido aos
riscos a salde e questdes ambientais (Kietzman, 1960). A utilizacdo de fibras no reforco do betdo
betuminoso (FRAC) comecaram por volta dos anos 1960 em varias partes do mundo (Abtahi et a/,
2010). Assim, comecou os estudos de fibras sintéticas para fins de reforco por conta de seu alto
desempenho em propriedades de resisténcia a tracao e durabilidade dos pavimentos.

Os pavimentos betuminosos estdo constantemente sujeitos ao impacto da passagem de automdveis.
Essa acéo pode provocar o fendilhamento do pavimento através de esforcos de tracao por conta do efeito
da flexdo. Isso surge na parte inferior propagando-se até a superficie ocasionando sua rutura. A estrutura
também esta sujeita a algumas falhas prematuras, como sulcos (principalmente no verao) e rachaduras
(principalmente no inverno). Para reduzir esse impacto, a aplicacao de fibras sintéticas tem sido utilizada
em diferentes partes do mundo pelo seu excelente efeito de melhoria fornecendo aumento a resisténcia
a tracao de uma mistura betuminosa.

Alguns estudos mostram a influéncia do comprimento e do didametro da fibra nas misturas betuminosas.
Foi observado que o efeito do comprimento das fibras é mais significativo em relacdo ao diametro.
Dependendo do tamanho, por exemplo, em fibras com comprimento muito grande podem provocar efeito
negativo na estabilidade e no reforco. Assim, para elaboracao de uma mistura betuminosa reforcada com
fibras, o comprimento delas é de fundamental importancia (Guo, 2020).

A avaliacao do desempenho das misturas betuminosas pode ser realizada através dos ensaios de Médulo

de rigidez, Resisténcia a fadiga, Resisténcia a deformacao permanente e Resisténcia a fratura. Um dos

1

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

métodos de ensaio do Modulo de Rigidez e Resisténcia a Fadiga é com provetes prismaticos com flexao
em quatro pontos (Palha ef a/., 2009). No ensaio para avaliar a resisténcia a fadiga, o material sofre
rotura no momento em que a sua rigidez atinge metade da rigidez inicial (Pais e Palha, 2010).

As fibras que ficam dispersas fornecem uma grande quantidade de area superficial por unidade de peso,
desta forma aumenta a area de contato com o betume, com isso sdo capazes de agir como materiais de
enchimento (Garcia, et al, 2013).

Assim, as fibras sintéticas afiguram como aditivos de facil aplicacdo nas misturas betuminosas (Ziari e
Moniri, 2019). No mecanismo de producdo das misturas as fibras podem ser adicionadas na tolva ou
nos silos do filer sem muitas dificuldades (Ferreira, 2012). No entanto, a partir de suas propriedades
fisicas, cada tipo de fibra potencializa algumas caracteristicas mecanicas nas misturas mais do que que
outras. Por exemplo, as fibras de aco melhoram a estabilidade Marshall, a resisténcia a tracao indireta,
mas apresenta pouca resisténcia na perda de particulas, as fibras organicas dificultam o escoamento do

ligante na mistura, mas reduz a aderéncia com o agregado (Acevedo ef al,, 2019).

1.2. Objetivos

O principal objetivo deste presente trabalho é melhorar o desempenho dos pavimentos rodoviarios com
ainclusao de fibras sintéticas nas misturas betuminosas com o intuito de tirar um melhor aproveitamento
das propriedades que conferem a essas novas misturas, bem como aprimorar a resisténcia ao
fendilhamento e a deformacdo permanente. Complementando isso, pretende-se estudar o

comportamento das fibras em que elas formam uma suspensdo no betume.

Objetivos especificos

e Estudar o comportamento mecéanico da mistura betuminosa de acordo com desempenho nos

ensaios de Modulo de rigidez, Resisténcia a fadiga e Resisténcia a deformacao permanente;

e Determinar o percentual e o comprimento de fibras ideais a serem utilizado nas misturas

betuminosas e nos betumes modificados, a fim de obter uma melhoria no desempenho;

e Estudar o comportamento do betume modificado com fibras.

1.3. Organizacao da dissertacao
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A presente dissertacdo é apresentada em cinco capitulos distintos para além deste capitulo onde se faz
a introducdo com o enquadramento tematico, definindo-se os principais objetivos e a estrutura da
dissertacao.

No segundo capitulo Estado da Arte apresenta-se sobre uma revisao bibliografica de varios autores sobre
este tipo de material em estudo e sobre as técnicas existentes.

No terceiro capitulo Materiais e Métodos inicia-se com a apresentacdo dos materiais utilizados no
desenvolvimento do trabalho, bem como dos métodos utilizados nas diversas fases do projeto.

No quarto capitulo Resultados apresenta-se os resultados obtidos dos ensaios laboratoriais inserindo-se
uma analise sobre 0s mesmos.

No quinto e ultimo capitulo Consideracdes Finais realiza-se uma conclusdo sobre os resultados obtidos
nesta dissertacdo, assim como os trabalhos futuros que possam ser realizados no dominio desta

tematica.
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2. Estado da Arte

Este capitulo inicialmente apresentara uma introducao em que abordara o conceito e sobre os tipos de
pavimentos rodoviarios e as suas caracteristicas. Em seguida é abordado sobre o comportamento das
misturas betuminosas no pavimento durante sua vida util, bem como as solicitacoes a que estao sujeitos
e as consequéncias e danos que podem sofrer.

Aborda o uso de fibras sintéticas nas misturas betuminosas. Sao apresentados as vantagens e
desvantagens dos tipos de fibras existentes, bem como as condicdes utilizadas para inseri-las nas
misturas betuminosas.

Por fim, refere-se a introducdo das fibras no betume, com intuito de modifica-lo, apresentando-se suas

principais caracteristicas.

2.1. Introducao

Desde meados da década de 1960, os pesquisadores vém refinando e avancando novos estudos nas
infraestruturas rodoviarias em busca da qualidade dos niveis de servico e do desempenho dos
pavimentos, buscando-se alternativas e métodos capazes de assegurar os acréscimos das cargas dos
veiculos e do aumento do trafego. A utilizacdo de aditivos capazes de fornecer resultados satisfatorios ao
dimensionamento com novos materiais e técnicas na pavimentacao pode-se obter uma economia nos

projetos e um melhoramento no desempenho dos pavimentos.

2.1.1. Pavimentos rodoviarios

Os pavimentos rodoviarios sdo estruturas concebidas por cima da terraplenagem no tracado da via, que
recebe o carregamento dos veiculos e transmite as cargas para o solo de fundacédo da infraestrutura
viaria, proporcionando condicdes adequadas de conforto e seguranca de utilizacdo para os usuarios. O
desempenho é determinado pelas acdes climaticas e do trafego que atuam sobre ele, por sua
organizacao em que envolve 0 niumero e espessura de cada camada, juntamente com os materiais
utilizados, e pela constituicdo do solo de fundacao (Branco et a/., 2008).

Em uma analise de um perfil de pavimento rodoviario, observa-se que sado compostos basicamente por
trés tipos de seccdo. As camadas superiores, camadas granulares e pelo solo de fundacédo. Nessa
sequéncia, da face superior ao solo natural, a qualidade e a resisténcia dos materiais vao diminuindo,

bem como também as solicitacdes dos esforcos vao se reduzindo com a profundidade (Francisco, 2012).
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De acordo com Branco ef a/. (2008), os pavimentos podem ser classificados de acordo com os materiais
que sdo constituidos, a que correspondem desempenhos diferentes dependendo da situacdo em que
sdo requisitados de carregamento na via juntamente com determinados tipos de clima. Além dos
materiais que sdo formados, eles podem ser categorizados de acordo com sua deformabilidade. O
Manual de Concepcao de Pavimentos (MACOPAV) para a Rede Rodoviaria Nacional, da Junta Autonoma
de Estradas, apresenta a classificacdo dos pavimentos em trés tipos: flexiveis, rigidos e semirrigidos

como mostra na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Tipos de pavimentos em funcéo dos materiais e da deformabilidade (Branco ef a/., 2008)

Tipo de Pavimento Materiais (Ligantes) Deformabilidade
Flexivel Hidrocarbonados e granulares Elevada
Rigido Hidraulicos e granulares Muito reduzida

Semirrigido Hidrocarbonados, hidraulicos e granulares Reduzida

Pavimentos flexiveis

Os pavimentos flexiveis sdo estruturas estratificadas por camadas superiores de misturas betuminosas,
ou seja, como mostrado na Tabela 2.1 sdo formados por elementos estabilizados com ligantes
hidrocarbonados em que se apoiam em camadas inferiores constituidas por materiais granulares, solos
ou misturas de solos.

Esse tipo de pavimento normalmente é projetado em camadas mais espessas ou camadas mais finas.
Na primeira situacdo refere-se ao facto de a estrutura ser composta por camadas de misturas
betuminosas com uma profundidade maior, abaixo da camada de desgaste de aproximadamente de
0,15 a 0,40 m, ja nos pavimentos flexiveis dimensionados com uma profundidade pequena, onde ocorre
0 maior uso por ligeiros, a camada betuminosa € inferior a 0,15 m, sendo esta ultima situacédo destinada
a uso de vias com baixa circulacao de veiculos (InIR, 1.P. 2009).

Em relacdo aos pavimentos flexiveis, os critérios de falhas atuais usados séo a tensao de compressao no
plano vertical, cujo o valor maximo esta na superficie, a tensao de tracéo horizontal na parte inferior da
camada betuminosa, cujo nesse ponto ela atinge um valor maximo devido a flexdo da camada e a
deformacao vertical no topo da camada granular e no solo de fundacao, em que sofrem esforcos de

compressao (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Deformacdo de traccao e compressdo em pavimentos flexiveis (Huang, 1993)

As forcas atuantes nos pavimentos flexiveis sdo determinantes para gerarem os estados ultimos de ruina.
A deformacdo permanente e o fendilhamento das camadas betuminosas sdo determinantes para o

estudo de dimensionamento.

Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos em geral sdo associados ao betdo de cimento de elevada resisténcia. Sao
compostos por uma camada superficial de betdo de cimento Portland, ou seja, sdo formados por placas
de materiais granulares estabilizados com ligantes hidraulicos com ou sem armacao, sobrepostas sobre
camada inferior composta de material granular estabilizado com ligante hidraulico ou somente uma
camada de elementos granulares (Branco et al., 2008).

Neste caso, a laje de betdo satisfaz as funcdes da camada de desgaste e da camada de base.
Normalmente a camada de betdo de cimento é dimensionada em aproximadamente de 0,15 a 0,40 m
de espessura. As tensdes provocadas pelo carregamento distribuem se por através de uma grande area
em relacao a area de contato da carga, minimizando as forcas reproduzidas para as camadas inferiores

(InIR, 1.P. 2009).

Pavimentos semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos possuem aspetos dos dois tipos de pavimentos mostrados anteriormente.
Sdo compostos por camadas betuminosas e por camadas de base ou sub-base com materiais
cimentados, ou seja, sao compostas por agregados estabilizados com ligantes hidraulicos, que também
sofrem esforcos de tracdo (Bernucci et a/, 2007). Normalmente possuem uma espessura total de 0.20
a 0.50 m. Neste tipo de execucao podem ser consideradas estruturas do tipo “diretas” e estruturas

“inversas”. Na primeira situacdo as camadas betuminosas descarregam as cargas diretamente sobre a
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camada de base e na segunda situacao existe uma camada de base granular intercalando a camada
betuminosa e a camada de betdo pobre (Branco et a/, 2008).

No facto dos pavimentos rigidos, por conta da elevada rigidez da laje de betdo frente as camadas
inferiores, o carregamento da face superior do pavimento ¢ distribuido por uma grande area comparado
com a area de contacto pneu-pavimento, reduzindo as tensdes repassadas as demais camadas. Ja os
pavimentos revestidos por misturas betuminosas, essa rigidez & transmitida proporcionalmente de
acordo com o material e geometria das camadas inferiores, nesta situacao o carregamento é feito numa

area bem reduzida (Bernucci ef a/,, 2007).

2.1.2. Comportamento das misturas betuminosas

As misturas betuminosas sdo um material que consistem basicamente em ligante betuminoso e
agregados, sendo um dos elementos mais utilizados na construcao de pavimentos rodoviarios. Eles tém
sido utilizados como componentes da primeira camada dos pavimentos flexiveis por conta de diversas
vantagens, como grande adesao dos agregados de ligacao aos ligantes, sdo comumente chamados como
HMA (Hot Mix Asphalj. Os beneficios desse tipo de pavimento é que proporciona uma excelente
estabilidade, propriedades mecanicas aprimoradas, um excelente conforto de conducao, durabilidade e
resisténcia a agua (Davar et al, 2017; Zhi et al,, 2012).

O comportamento das misturas betuminosas esta definido pelas acdes, das cargas e das condicdes
climaticas, que atuam sobre elas, pela sua constituicdo da camada e pelas caracteristicas dos materiais.
No pavimento rodoviario as camadas inferiores também influenciam no desempenho da camada
composta pelas misturas betuminosas.

Quanto as acdes das cargas no pavimento, elas estdo relacionadas com o peso dos veiculos e com as
tensdes tangencias na superficie do pavimento que sao geradas no decorrer da movimentacao dos
veiculos, ou seja, nas partidas e frenagens. Em relacdo as acdes das condicdes climaticas estdo
caracterizadas pela acao da temperatura, em que a rigidez é inversamente proporcional a temperatura
do ar (Branco et al., 2008).

Em relacao aos fatores ambientais, varias patologias podem aparecer desfavorecendo a estrutura do
pavimento. As propriedades mecéanicas do betume mostram-se pouco ductil em temperaturas baixas
favorecendo a formacdo de rachaduras através do fendilhamento térmico, a camada superior também
esta suscetivel a altas temperaturas tornando-se fluido, provocando a deformacao permanente (ruttinge

fendilhamento por fadiga em temperaturas médias (Wu et a/., 2008).
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Destaca-se que uma das desvantagens dos pavimentos flexiveis é a fragilidade do material em relacao
as tensdes. Dessa maneira, a aplicacdo de reforco nas misturas betuminosas ¢ uma das medidas
projetadas para melhorar a resisténcia a tracao e propriedades mecanicas, principalmente quando os
métodos tradicionais nao funcionam de acordo com a solicitacdo das cargas, fatores ambientais e
exigéncias estruturais. A aplicacao de fibras como componente de reforco é uma das formas de tentar

mitigar as desvantagens em relacdo a tracao (Bonica ef a/, 2016).

Fendilhamento por fadiga

O fendilhamento por fadiga (Figura 2.2) ¢ um dos danos que ocorrem com mais frequéncia nos
pavimentos betuminosos. Ocorre uma rotura devido ao carregamento ciclico na passagem dos veiculos
a longo prazo e a tensdo necessaria para isso ocorrer é inferior aquela necessaria para um rompimento
instantaneo. Esse mecanismo pode ocorrer na forma longitudinal ou transversal (Gallegos e Garcia-

Morales et al, 2011).

Fendilhamento
por fadiga

Figura 2.2 - Deformacdes num pavimento flexivel (Reis, 2009)

0 fendilhamento por fadiga € o mecanismo de destruicdo mais comum nos pavimentos betuminosos.
Portanto, a vida util de um pavimento rodoviario é influenciada de forma significativa pela sua

suscetibilidade ao fendilhamento por fadiga.

Fendilhamento térmico

Nos pavimentos o fendilhamento térmico (Figura 2.3) é uma rotura fragil que acontece em baixas
temperaturas de servico, ou em locais que possuem uma ampla variacdo térmica. Observa-se a
formacao desse fendomeno originando-se na face superior do pavimento prolongando-se para as camadas

inferiores.
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Em relacao ao ligante, a baixas temperaturas ocorre um efeito vitreo e o seu volume especifico diminui,
favorecendo a ocorréncia de fendas na direcao perpendicular ao trafego. Essa condicao da temperatura
ocasiona uma transicao do estado viscoelastico do betume para um estado solido e quebradico. Neste
caso a baixas temperaturas, quando as tensbes ultrapassam a resisténcia do betume, ocorre o

surgimento do fendilhamento transversal (Gallegos e Garcia-Morales, 2011).

Figura 2.3 - Fendilhamento térmico em um pavimento semi-rigido (Vaitkus et a/,, 2012)

Deformacao permanente

No pavimento rodoviario a deformacao permanente pode ocorrer no solo de fundacéo, nas camadas
granulares e nas camadas betuminosas. Neste tipo de deformacao ocorre uma deformacéo plastica em
que o pavimento se deforma permanentemente sem voltar a forma original, passando da fase elastica
para plastica. A aplicacao continua de cargas resulta em uma deformacdo permanente e normalmente
esta presente em zonas com climas quentes. Com isso ocorre uma reducéo da viscosidade do ligante e
nesse cenario 0 comportamento viscoso apresenta-se superior a recuperacao da elasticidade. Uma das
caracteristicas desse fato & possivel ser visualizada na camada superficial a presenca de rodeiras, em

que se identifica pelos rodados marcados em um perfil transversal, representado na Figura 2.4.

Figura 2.4 - Deformac&o permanente na mistura betuminosa (Franco, 2007)

9

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

A deformacao permanente formada através de rodeiras pode ocorrer devido as camadas betuminosas,
camadas granulares e solo de fundacao. Elas podem ser de grande raio quando possui influéncia da
deformacdo nas camadas inferiores, e de pequeno raio quando possui influéncia da deformacdo nas
camadas superiores (Pereira e Miranda, 1999). O esquema das rodeiras de pequeno raio é representado

na Figura 2.5.

Perfil
Original

Elevacbes
Laterais

Figura 2.5 - Esquema das rodeiras por deformacao permanente nas camadas de misturas betuminosas

(Santucci, 2001)

As deformacdes de grande raio, representada na Figura 2.6, é considerada a pior situacao para efeitos
de dimensionamento, por conta da menor resisténcia em solos de fundacédo. As camadas granulares
podem apresentar problemas também, quando possuem baixa capacidade estrutural, deforma-se
qguando esta sujeito a solicitacdes elevadas. O teor de umidade no solo e a drenagem da via também

podem prejudicar a estrutura da fundacao, reduzindo seu maédulo.

Perfil
QOriginal

Deformagao Permanente
nas Camadas Granulares

Figura 2.6 - Representacao esquematica das Rodeiras ocasionadas por deformacao permanente nas

camadas granulares no pavimento rodoviario (Santucci, 2001)
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A deformacédo permanente das misturas betuminosas em relacdo a quantidade de betume, verifica-se
que as misturas com mais betume apresentam um desempenho pior & deformacao permanente. As
fibras sdo usadas principalmente para aumentar a resisténcia na deformacdo permanente, em que as
fibras ndo sé aumentam a estabilidade Marshall reduzindo os vazios nos agregados como também
aumentam a viscosidade e a rigidez (Xu et a/, 2014).

Em termos de quantificacdo da deformacdo permanente em rodeiras de pequeno raio e de grande raio

sao medidas em milimetros.

2.2. Uso de fibras nas misturas betuminosas

As misturas betuminosas tém sido consideradas na maior parte dos projetos de pavimentos flexiveis por
conta das suas amplas vantagens em relacao a aderéncia do betume aos agregados, bem como sua boa
estabilidade. Em um pavimento rodoviario as cargas de trafego causam danos graves como fissuras e
deformacdes permanentes, que podem ser intensificadas com a presenca de agua e temperatura (Abtahi
et al. 2010). Com a finalidade de mitigar falhas em estradas e aumentar sua durabilidade, engenheiros
e cientistas estao em busca de novas técnicas e aditivos para melhorarem o desempenho das misturas
betuminosas. Nesta perspetiva, as fibras podem fornecer um adicional na resisténcia a tracdo e energia
de deformacdo quando as misturas sdo submetidas a processos de fratura e fadiga pelo carregamento

das vias (Mahrez et al. 2005; Ge et a/. 2014).

2.2.1. Tipos de fibras

Muitos tipos e formas de fibras tém sido usados nas misturas betuminosas, experimental ou
rotineiramente. As fibras de celulose, minerais e poliméricas sdo as mais comuns. O mais comumente
usados em fibras de polimero sao poliéster, polipropileno, aramida e combinacdes de polimeros. Cada
tipo de fibra possui seu ponto de fusao, portanto a temperatura durante o processo de execucdo da
adicao delas juntamente com os outros materiais deve ser considerada, para que nao ocorra o
derretimento das mesmas. A producdo de fibras sintéticas normalmente envolve estiramento de um
polimero, derrete através de pequenos orificios (Busching et a/. 1970).

Segundo Yin e Wu (2018), foram investigados o desempenho mecanico de diferentes tipos de fibras,
como amianto, poliéster, poliacrilonitrila, nailon e polipropileno. Relataram um aumento do niimero de

ciclos para falha por fadiga ao adicionar 0,3% de fibras de poliéster a mistura. No mesmo sentido, estudos
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realizados por Chen (2009) sugere uma introducao de 0,35% de quantidade de fibras de poliéster em
peso da mistura betuminosa.

Em relacdo as fibras minerais, Xiong ef a/. (2015) estudaram os efeitos da adicao de fibras de basalto e
brucita na mistura betuminosa. Foi obtida estabilidade significativa em alta temperatura, resisténcia a
fratura em baixa temperatura e suscetibilidade a umidade. Ja para as fibras de polipropileno, um
aumento de 58% no indice de estabilidade de Marshall da mistura betuminosa foi alcancado por Tapkin
(2008) ao adicionar 1,0% de fibras. Além disso, o autor indicou que 1% de polipropileno estende a vida
a fadiga em 27%.

Segundo Lee ef a/. (2005), concluiram que a adicdo de 1% de peso, em relacdo a massa da mistura
betuminosa, de fibras de nailon de 12 mm de comprimento aumentou a energia de fratura da mistura
betuminosa. J& o betdo betuminoso reforcado com fibras com fibras de nailon apresentou uma reducao
de 18% em sua resisténcia a tracao indireta.

A seguir sdo apresentadas algumas fibras de origem organica, inorganica e mineral. A percentagem de
fibras de celulose ou minerais na Europa é geralmente 0,3% da massa total da mistura betuminosa. De
acordo com a Tabela 2.2 mostra a percentagem 6tima de adicao de fibras as misturas, representado

pelas especificacdes finlandesas (Pank, 1995).

Tabela 2.2 - Recomendacdes finlandesas para a adicao de fibras em misturas betuminosas tipo SMA em

relacdo a massa total da mistura (Pank, 1995)

Percentagem de fibra em relacéo a

Origem Tipos de fibra Exemplo
massa total da mistura (%)
Organica Fibra de celulose Algodao 0,3-0,5
Inorganica Fibra de vidro PRFV 0,4-0,6
Mineral Fibra Mineral Fibras metalicas 0,7 -0,9

A maioria dos tipos de fibras comumente usados estdo resumidas na Tabela 2.3, mostrando as vantagens

e as desvantagens.
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Tabela 2.3 - Vantagens de desvantagens de alguns tipos de fibras (NCHRP, 2015)

Fibras Vantagens

Desvantagens

- Estabiliza aglutinante em matriz de pedra graduada

com abertura e lacuna misturas de betume (SMA);
Celulose - Absorve 0 aglutinante, permitindo um alto teor de

aglutinante para uma mistura mais duravel;

- Relativamente barato.

- Nao é forte no modo de tracéo;
- A alta absorcdao de betume,

aumenta os custos.

- Estabiliza o aglutinante em misturas de SMA com
graduacao aberta e lacuna;
- Nao é tao absorvente quanto a celulose;

Mineral - Fibras eletricamente condutoras tém sido usadas

para inducdo aquecimento para fins de degelo.

- Alguns podem corroer ou
degradar por causa das condicdes
de umidade;

- Pode criar misturas agressivas
que sao dificeis de compactar,
causando danos aos pneus se

usado em superficies.

- Resiste a fraturas, sulcos e buracos;

- Aumenta a estabilidade e a resisténcia da mistura;
Poliéster

- Maior ponto de fusao do que polipropileno;

- Alta resisténcia a tracéo.

- Maior gravidade especifica
significa menos fibras por unidade

de peso adicionado;

- Reduz as fraturas.
- Forte adesao ao betume.
Polipropileno - Dispersa-se facilmente no betume.

- Resistente a acidos e sais.

- Ponto de fusdo mais baixo do que
alguns outros materiais de fibra
requerem controle das
temperaturas de producao.

- Comeca a encurtar a 148°C;

- Resiste a fraturas;

- Aumenta a estabilidade e a resisténcia da mistura;

- Custo e efetividade nao

comprovada / varia.

Aramida

- Alta resisténcia a tracao;

- Pode contrair em temperaturas mais altas.

- Alta resisténcia a tracao; - Fragil;

- Baixo alongamento; - As fibras podem quebrar onde se
Fibra de

- Alta recuperacao elastica; cruzam;
vidro

- Alto ponto de amolecimento.

- Pode quebrar durante a mistura

e compactacao;
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2.2.2. Uso dessas técnicas de introducao das fibras pelo mundo

Um projeto realizado pela Thiagarajar College of Engineering Madurai em Nova Deli na india utilizou
polimeros (polietileno, polipropileno e poliestireno) na mistura betuminosa através do processo seco para
execucao de vias em zonas rurais. Neste estudo verificou-se um melhoramento no desempenho em
relacdo as misturas convencionais, como a auséncia de fendilhamento. O material polimérico foi
introduzido sobre os agregados quentes, criando-se um filme em torno deles, em que se melhorou a
adesividade com o betume que foi adicionado posteriormente. Dessa maneira, a mistura atingiu valores
altos na estabilidade Marshall e a percentagem de betume foi reduzida.

Algumas instituicdes ja usam fibras em misturas betuminosas, como por exemplo o Departamento de
Transporte do Estado de Ohio nos Estados Unidos, em que possui um padrdo com as instrucoes
detalhadas para a utilizacdo de fibras de polipropileno. Elas podem ser introduzidas na mistura
betuminosa em uma proporcdo que pode ser modificada de acordo com os resultados desejados. As
fibras e os agregados devem ser misturados a seco por mais de 10 segundos logo apds a introducao
delas, sendo que esse tempo pode ser aumentado caso os resultados satisfatérios ndo sejam atingidos

(ITEM 400HS, 1998).

2.2.3. Condicoes a incorporacao das fibras na mistura betuminosa

A introducdo de fibras as misturas betuminosas pode melhorar significativamente a qualidade dos
pavimentos. Esse processo pode acontecer de duas maneiras, pelo método humido, em que ocorre a
adicdo das fibras diretamente sobre o betume, ou pelo método seco, em que as fibras sdo adicionadas
como um agente modificador diretamente no misturador da producao betuminosa.

O método humido consiste em modificar o betume com a introducdo de materiais, depois dos aditivos
serem classificados de acordo com o tipo, eles sao misturados com o betume no periodo de digestao.
Depois desse procedimento de modificacdo do betume é que ele sera utilizado na mistura com os
agregados. Este é o procedimento mais estudado por mostrar varias vantagens, de modo que amplia o
tempo de servico e melhora o desempenho do pavimento, bem como ter um maior controlo das
especificacdes do aglomerante na execucao da estrada (Jan et a/, 2017; Vila-Cortavitarte ef a/,, 2018).
Nessa modificacdo possui algumas desvantagens como o elevado custo de execucao e em temperaturas
de aplicacao e na compactacédo do ligante ele apresenta viscosidade alta, outro ponto negativo esta na

instabilidade quando armazenados (Miranda, 2014).
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No método humido uma das formas de avaliar as propriedades do betume modificado ¢ através de
ensaios de reologia, podendo verificar a eficiéncia da modificacdo. A analise reoldgica pode ser realizada
uma caracterizacao através de um reémetro, como o comportamento do betume (EN 14770) (Costa et
al., 2018; Miranda, 2014).

No método seco os aditivos sdo incorporados aos agregados secos e quentes e s6 depois é introduzido
0 betume. As vantagens que o processo seco possui em relacdo ao humido é de ser um processo mais
simples, podendo ser realizado em qualquer usina de betume sem modificacdes importantes e é
economicamente mais barato pois ndo ha necessidade de modificar o ligante, ja que as fibras séo
adicionadas diretamente aos agregados.

De acordo com a Figura 2.7 (a), apresenta o processo seco em que mistura as fibras com os agregados
que funcionam como aglutinante da mistura. Na Figura 2.7 (b) apresenta o processo humido, em que
dependendo do tipo de aditivo e da sua natureza, no processo os agregados sao misturados com o aditivo
antes de adicionar o ligante ou adicionado apos a mistura o ligante e os agregados. Normalmente os
trabalhos de campo que utilizam o reforco das fibras em misturas betuminosas preferem o processo
seco, por conta dos eventuais problemas que causam o processo humido quando ocorre a introducao

das fibras diretamente no betume (Musa et. a/,, 2019).

(a) (b)

Figura 2.7 - Processo seco (a) e processo huimido (b) (Torres, 2014)

No entanto, alguns pesquisadores modificaram os métodos de mistura para obter melhores dispersao
de fibra. Eles reconheceram que o método seco ¢ adequado para fibras devido a sua disperséo
homogénea e colocacdo dela na mistura. As vantagens e desvantagens entre 0s processos estdo

resumidos na Tabela 2.4.

15

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

Tabela 2.4 - Vantagens e Desvantagens do processo seco e humido (Musa et. al, 2019)

Vantagens Desvantagens
Processo - Facilidade na dispersao e introducao nas misturas; -Adesdo do  agregado ao
Seco - Comumente utilizado nos trabalhos de campo; aglutinante pode ficar
- Os aditivos recobrem as faces dos agregados comprometida por conta de que
melhorando as propriedades das superficies; uma parte das fibras podem
- Diminui os problemas em relacao ao embolamento derreter quando adicionadas aos
e aglomeracao das fibras na mistura; agregados quentes.
- A temperatura necessaria utilizada na mistura ¢ a
mesma de assentamento de estradas;
- Duplica a propriedade de ligacdo dos agregados;
- Nenhum novo equipamento é necessario;
- Nenhuma evolucédo de quaisquer gases toxicos ja
que a temperatura maxima é de 180° C.
Processo - Sao apropriados para plasticos como polietileno de - Nao derrete no betume;
humido baixa e alta densidade e polipropileno (PP) em que - As fibras grudam umas nas

atingem temperaturas de fusdo abaixo de 160° C.

outras;

- Durante o processo de mistura
consome-se mais tempo e energia;
- E necessdria uma mecanica
poderosa;

- A adicéo inadequada de betume
pode causar bolsas de ar nas
estradas, por conta disso €
resfriamento

necessario um

adicional.

2.2.4. Problemas da introducao de fibras nas misturas betuminosas

A utilizacao de fibra para melhorar as propriedades do material tem aumentado na base cientifica nos
ultimos anos em engenharia civil. Teoricamente, as tensdes podem ser transmitidas as fibras fortes,
reduzindo assim as tensdes na mistura betuminosa relativamente fraca. A existéncia de boa adesao entre

as fibras e o aglutinante de betume ajuda a transferir com eficiéncia as tensbes em uma area de
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superficie maior no que a fibra pode suportar essa adesdo (McDaniel, 2015). Fibra muito longa pode
criar o problema de formacao de bolas em que parte da fibra pode ficar grudada e pode ndo atingir um
adequado desempenho na mistura betuminosa, enquanto a fibra muito curta pode ndo fornecer um
efeito de reforco adequado na mistura (Jahromi, 2015). Além disso, a fibra precisa ser distribuida
homogeneamente na mistura para prevenir as concentracdes de tensdes (Busching et al., 1968). Teor
de fibra muito baixo pode aumentar a probabilidade de criar uma secdo transversal fraca para a
propagacao de fraturas na superficie, enquanto teor de fibra muito alta o contetdo pode reduzir a coeséo
entre os agregados e encolher todas as fibras em um s6 lugar (Alidadi et a/., 2016). Portanto, é essencial
selecionar uma quantidade adequada de fibra e otimizar a fibra caracteristica na mistura.

Fibras sao geralmente adicionadas para evitar que o ligante escoe quando a mistura betuminosa estiver
quente. Mastiques que consiste em fibras e betume pode ser considerado como o meio que liga o
agregado, tornando-se assim uma parte essencial da mistura betuminosa. O mecanismo da fibra que
afeta o betume é complexo e os efeitos no desempenho do pavimento sdo intensos. A deterioracao do
pavimento ocorrera quando houver muito enrijecimento e envolve a desintegracdo e fratura sob a
influéncia do clima e carregamento de trafego. Portanto, a compreensao das propriedades dos mastiques
de fibra de betume ¢ essencial a fim de ter um melhor controle no desempenho de pavimentos

betuminosos (Chen, 2005).

2.2.5. Influéncia do comprimento das fibras

As fibras devem ter uma cor Unica uniforme e deve atender aos requisitos do tipo do material,
comprimento, resisténcia a tracao e temperatura de fusdo. No que respeita ao comprimento das fibras,
foram desenvolvidos varios experimentos, como o trabalho realizado por Wang (2019), que examinou o
efeito das fibras com diferentes comprimentos (sem fibra, 3 mm, 6 mm, 9 mm e 12 mm). Foram
realizados diversos testes para descobrir 0 comprimento ideal, como o teste de rastreamento de roda,
teste de resisténcia a fraturas em baixa temperatura e teste de feixe de flexdo em quatro pontos.
Quanto ao efeito do comprimento da fibra, com o aumento do comprimento da fibra, os ciclos de falha
primeiro aumentaram e depois diminuiram. E os corpos de prova com 9 mm apresentaram os maiores
valores de fadiga. Portanto, indica que a mistura asfaltica com 9 mm de comprimento das fibras de
basalto apresenta o melhor desempenho em fadiga.

Ainda de acordo com o estudo de Wang (2019), no ensaio de pista (Wheel Tracking Test ou WTT), na
tensado destrutiva o comprimento que obteve o melhor desempenho foram as de 9 mm. Da mesma

forma, no teste de resisténcia a fratura em baixa temperatura obteve-se o melhor desempenho.
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2.3. Betumes modificados com fibras

Os betumes modificados com a introducao de fibras sao misturados juntamente com o betume aquecido
para obter-se uma melhor homogeneidade. Essa interacao traz duas funcionalidades, as fibras possuem
uma grande superficie de contato com o betume, favorecendo uma maior fixacdo de betume nas suas
interfaces, melhorando a resisténcia a tracao, a outra caracteristica seria pelo facto do seu perfil alongado
(ter um comprimento muito maior em relacdo ao seu diametro) reforca todo o ligante que envolve os
agregados, obtendo-se um melhor desempenho das misturas betuminosas (Branco et a/, 2008).

A Tabela 2.5 apresenta alguns tipos de fibras utilizados em betumes e suas contribuicdes no

comportamento destes.

Tabela 2.5 - Principais modificadores de ligantes betuminosos (NCHRP, 2015)

Efeito

Deformacdo Fendilhamento Fendilhamento

Fibra Permanente por Fadiga em baixas
temperaturas
Polipropileno X X X
Poliéster X X
Aco X X X
Reinforcement X X X
Celulose X
Mineral X
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3. Métodos e materiais

Neste capitulo apresenta os materiais utilizados no desenvolvimento do estudo, nomeadamente os
agregados, o filer, as fibras sintéticas, o betume, assim como também as préprias misturas betuminosas.
Esta seccdo tem como objetivo também de apresentar todas diferentes etapas e diferentes atividades
que foram feitas na realizacdo dessa dissertacao para o estudo do melhoramento do desempenho das
misturas betuminosas com a adicdo de fibras sintéticas e sobre o estudo do comportamento do betume
com a introducdo de fibras.

De seguida descreve-se 0s ensaios realizados para este trabalho. Assim sao apresentados o0s
experimentos utilizados nas misturas betuminosas: modulo de rigidez, resisténcia a fadiga, resisténcia a
deformacao permanente e a resisténcia a fratura. Bem como os ensaios executados com o betume com
adicao de fibras: Modulo G* (Complex shear modulus), LAS (Linear Amplitude Sweep) e 0 MSCR (Multiple
Stress Creep and Recovery).

Descreve-se também o procedimento utilizado na introducao das fibras nas misturas betuminosas e ao

betume.

3.1. Materiais utilizados

3.1.1. Materiais utilizados nas misturas betuminosas

Agregados

Neste trabalho foram utilizados agregados de origem granitica para fabricacdo das misturas betuminosas.
Seguindo essas especificacoes, a selecdo dos agregados a serem utilizados é de grande relevancia para
obtencao de uma mistura satisfatoria. Eles podem corresponder até 80% de todo o volume da mistura
betuminosa.

De acordo com a norma NP 13043, define-se as condicdes dos agregados a serem utilizados, em que
um bom imbricamento das particulas pode ser obtido através de uma boa granulometria, resultando em
uma boa distribuicao das cargas.

A matriz de agregados é responsavel pela porosidade, resisténcia a deformacdo e rugosidade das
misturas betuminosas, entre outras propriedades. Utilizou-se sempre os mesmos agregados minerais

para producdo de todas as misturas betuminosas, nomeadamente, agregados britados de origem
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granitica e filer calcario. Os agregados minerais foram fornecidos nas fracdes 0/4, 0/6, 2/6 e 6/10.

Apresenta-se em seguida a composicao granulométrica dos agregados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Granulometria dos agregados minerais

Fracao de agregados minerais

Peneiro (mm) 0/4 2/6 6/10 Filler

14 100.0 100.0 100.0 100.0

10 100.0 100.0 94.0 100.0

6.3 100.0 87.0 10.0 100.0

4 99.0 19.0 1.0 100.0

2 91.0 4.0 0.0 100.0

0.5 55.0 2.0 0.0 100.0

0.125 19.0 1.0 0.0 100.0

0.063 10.0 1.0 0.0 100.0
Percentagem 23.1 27.6 45.5 3.9

100.0

U

ﬂ‘

i
!
A
!

Figura 3.1 - Peneiracao mecanica dos agregados

Betume

O material betuminoso preenche as faces dos agregados e enche parcialmente os espacos vazios
(Gallegos e Garcia-Morales, 2011). O betume utilizado nas misturas betuminosas foi 0 35/50, por ser
um dos mais utilizado em Portugal em todas as misturas betuminosas, preferencialmente na rede

principal.
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Fibras
Foram utilizadas fibras A com percentagem nas amostras de 13%, utilizando tamanhos de 20, 25, 38 e

50 mm.

3.1.2. Materiais utilizados no betume modificado

Betume
Betume 35/50 aquecido a 150° C.
Fibras

Fibras A com comprimentos de 20, 25, 38 e 50 mm de comprimento.

3.2. Produciao de misturas betuminosas e betumes modificados

3.2.1. Misturas betuminosas

Depois que foram definidos os tipos de fibras e seus comprimentos, o tipo de betume e os agregados a
serem utilizados, segue-se com a execucao das lajes de misturas betuminosas em laboratorio.

As lajes de misturas betuminosas foram nomeadas de acordo com o comprimento (20, 25, 38 e 50
mm).

F1300 - Mistura de controlo sem fibras

F1320 - Mistura betuminosa com fibras com comprimento de 20 mm

F1325 - Mistura betuminosa com fibras com comprimento de 25 mm

F1338 - Mistura betuminosa com fibras com comprimento de 38 mm

F1350 - Mistura betuminosa com fibras com comprimento de 50 mm

A Figura 3.2 apresenta alguns trechos da execucao das lajes para o fabrico dos provetes utilizados para

0s ensaios de desempenho mecanico.
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Laje compactada Lajes e vigas

Figura 3.2 - Processo de execucao das lajes e vigas

3.2.2. Betumes modificados com fibras

O betume utilizado nesse experimento foi 0 35/50, juntamente com as fibras A. As placas de betumes
foram nomeadas de acordo com a percentagem e o comprimento, em que ambas as caracteristicas
variavam.

A producéo de betumes com fibras foi executada da seguinte forma: espalhou-se uma camada de betume
a 150° C em cima de uma folha de papel vegetal com uma area de 15 x 15 cm?, obtendo-se uma camada
de 3 mm de espessura. Em seguida, dispersou-se de forma homogénea sobre a area do betume as fibras
A, de acordo com a especificacdo das percentagens de fibras para cada placa (12 %, 14%, 17% e 20%) e
tamanho de fibra (20, 25, 38 e 50 mm).

A seguir tem-se a configuracdo das placas de betume na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Configuracéo dos provetes de betume

Comprimento das fibras (mm)

20 25 38 50 Sem fibras
Teor de 12 C12L20 C12L25 C12L38 C12L50 SF
fibras (%) 14 C14L20 C14L25 C14L38 C14L50
17 C17L20 C17L25 C17L38 C17L50
20 C20L20 C20L25 C20L38 C20L50

Os pesos, em gramas, de betume e fibras sdo mostrados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Pesos de betume e fibras

PC Betume (gramas) Fibras por placa (gramas)
12 67,5 0,08
14 67,5 0,10
17 67,5 0,12
20 67,5 0,14

Depois de executar as placas, esperou-se arrefecer e estabilizar o betume com as fibras, em seguida
foram realizados cortes de provetes com 25 mm de didametro para serem utilizados nos ensaios de
redometro.

A Figura 3.3 apresenta alguns trechos da execucao dos provetes para os ensaios de reologia com betume

modificado.

Figura 3.3 - Processo de producéo de provete de betume modificado

3.3. Métodos de ensaios utilizados

3.3.1. Caracterizacao mecanica das misturas betuminosas
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No que respeita aos modelos para avaliar a melhoria do desempenho das misturas betuminosas no

pavimento foram analisados varios ensaios.

Médulo de Rigidez

Uma das formas de avaliar a deformacéo das misturas betuminosas ¢ através do modulo de rigidez. As
caracteristicas da rigidez sdo estudadas em termos de mddulo complexo e de angulo de fase. O
dimensionamento da rigidez € analisado por ensaios de carregamentos ciclicos, sinusoidais, da mesma
forma que os experimentos da caracterizacdo de fadiga. As misturas betuminosas sao viscoelasticas,
logo as caracteristicas mecanicas dependem da temperatura e do periodo de carregamento.

A deformacao esta associada com a razdo da tensdo exercida e a extensdo resultante. A analise da
Equacdo 01 mostra que o modulo de rigidez esta relacionado com um carregamento sinusoidal a uma

mistura betuminosa.

o = 0ysin (wt) (01)

A deformacdo do material ¢ determinada pela forma da Equacdo 02, em que na mesma frequéncia,

apresenta-se um desfasamento em relacao ao carregamento, nomeadamente de angulo de fase (¢).

€ = gpsin (wt — @) (02)

De acordo com a Equacao 03 obtém-se o0 mddulo complexo da mistura betuminosa.

E* = |E*|.(cose + i.sing) (03)

A parte que possui 0 modulo complexo é representado por um elemento real de acordo com a Equacéo
04, que relaciona a energia armazenada e por um elemento imaginario representado na Equacdo 05,
que representa a parte viscosa, caracterizando a energia perdida através do atrito interno no meio do

material.
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E, = |E*|.coso (04)
E, = |E*|.sino (05)

A forma mais frequente de demonstrar as caracteristicas mecéanicas de uma mistura betuminosa,
levando em consideracao uma determinada temperatura e periodicidade de carregamento, decorre da

apresentacao do modulo complexo descrito pelo seu valor em modulo na Equacao 06.

|E*| = VE,* 4+ E;° (06)

e através do angulo de fase, @, através da Equacao 07.
(@ = arctan (?) (07)
1

O modulo de rigidez aumenta a medida que a velocidade de circulacdo dos veiculos aumenta e reduz

com o aumento da temperatura. A Figura 3.4 mostra o modulo de rigidez para um macadame

betuminoso.
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Figura 3.4 - Variacao do modulo de deformabilidade de misturas betuminosas com a temperatura a que se

encontram e com a velocidade (Branco ef a/., 2008)
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Uma mistura betuminosa pode ter seu modulo de rigidez variando de acordo com varios fatores. Um
deles € o tipo betume utilizado, dependendo do grau de dureza, quanto mais duro maior o modulo de
rigidez. Outro fator é a dimensdo dos agregados, em que quanto maior a utilizacdo de agregados com a
maxima dimensao, menor sera a superficie especifica e menor sera a quantidade de betume utilizada

na mistura, aumentando o médulo de rigidez (Ferreira, 2012).

Resisténcia a fadiga

A resisténcia a fadiga das misturas betuminosas é a capacidade relacionada a resisténcia a esforcos de
flexdo repetidos sem atingir a rotura. O fendilhamento por fadiga do pavimento devido ao carregamento

continuo do trafego é uma das formas de colapso da estrutura.

A resisténcia a fadiga de uma mistura betuminosa é apresentada geralmente por meio de ligacdes entre
tensao e extensao inicial com o numero de vezes do carregamento que ocasiona a ruina da estrutura.
Varios ensaios laboratoriais podem mostrar essas ligacoes para determinados niveis de extensao ou de
tensdo, ensaios estes com caracteristicas repetitivas, de flexdo, tracdo direta e indireta, através de

métodos diametrais e triaxiais (Ferreira, 2012).

Nesta dissertacdo foi realizado o ensaio de flexdo em 4 pontos para o ensaio de resisténcia a fadiga, a

temperatura de ensaio é de 20°C e a frequéncia com que a carga é aplicada ao provete é de 10 Hz.

Durante o ensaio de resisténcia a fadiga as cargas podem exercer em um estado de tensao controlada,
em que o carregamento ou a amplitude da tensdo mantem-se constante, ou podem exercer em um
estado de extensao controlada, em que a deformacao ou a amplitude da extensao continuam constante

(Ferreira, 2012).

De acordo com a Equacao 08 que associa a resisténcia a fadiga com o nivel de extensédo e com a rigidez
da mistura betuminosa, 0s ensaios com extensao controlada, a apresentacéo da resisténcia a fadiga fica
em funcao do nivel de extensdo aplicado e pela rigidez inicial da mistura betuminosa determinado por

Monismith et a/. (1985).
1\P 1\¢
Ny =ax(2) +(5) (08)
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Em que: Ny = resisténcia 4 fadiga
€ = extensao de tracgéo
Sy = rigidez inicial da mistura betuminosa

a, b, ¢ = coeficientes determinados experimentalmente

Na Resisténcia a fadiga as caracteristicas que diminuem o seu efeito nas misturas betuminosas séo a
percentagem de betume, a porosidade, tamanho dos agregados, a percentagem e o tamanho das fibras.
A relacao da percentagem do betume ¢é que quanto maior for a quantidade, a capacidade da resisténcia
a fadiga sera maior também. Nas misturas reforcadas com fibras o comprimento pode ter efeito no
reforco da tracdo onde as fibras podem ajudar na resisténcia ao fendilhamento prolongando a vida a

fadiga.

Resisténcia a deformacao permanente

Os ensaios da resisténcia a deformacao permanente das misturas betuminosas podem ser realizados de
forma real, recolhendo-se um provete do pavimento, ou experimentalmente em laboratério. Os estudos
sao feitos através de cargas fixas ou carregamento movel. Um dos ensaios é o de pista (Wheel Tracking
Test ou WTT) é realizado de acordo com a EN 12697-22 (CEN, 2007), através dele determina-se a
suscetibilidade que o pavimento pode apresentar diante dos esforcos sofridos através de um
carregamento, como mostra a Figura 3.5.

A suscetibilidade a deformacdo permanente do pavimento é analisada através da profundidade
provocada pela passagem sucessiva da rodeira no provete. O provete do ensaio WTT ¢ afixado em um
molde no formato da laje de mistura betuminosa, em uma temperatura constante por volta dos 60°C,
com forca de 700 N, frequéncia de 0,44 Hz e aplicacéo de 10.000 ciclos de carregamento. O ensaio é
finalizado com a passagem de 10000 ciclos ou quando a profundidade da rodeira atinge 20 mm

Os dados necessarios obtidos deste ensaio sao: a taxa de deformacdo em saio de pista (WTS.u);
percentagem de profundidade da rodeira (PRD.:) quando atingir os 10.000 ciclos e profundidade de

rodeira (RD,:) quando atingir os 10.000 ciclos também.
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Figura 3.5 - Equipamento utilizado no ensaio de pista

3.3.2. Ensaios realizados no betume modificado

Os estudos reoldgicos dos betumes foram desenvolvidos com o objetivo de caracterizar os parametros
mecanicos, bem como mitigar os possiveis erros dos ensaios empiricos, uma vez que estes nao
relacionam de forma satisfatéria os resultados das misturas betuminosas produzidas em laboratdrio das
produzidas em campo. As analises reoldgicas dos betumes permitem obter resultados que podem ser
associados a deformacdo permanente, como nos ensaios em que apresentam resultados em alta
temperatura apresentado no MSCR e no Modulo G*, fendilhamento por fadiga nos ensaios que
apresentam resultados em temperatura em torno dos 20°C como o LAS e o Mddulo G* e fratura em
baixas temperaturas que é obtido no ensaio do Médulo G*.

A reologia pode ser definida como o estudo das deformacdes e fluxo da matéria. O estudo da reologia
pode ser estendido para o entendimento de propriedades e comportamentos de materiais poliméricos
e.g. ligantes betuminosos, lubrificantes, tintas, plasticos e borrachas (Barnes ef a/, 1993).

Segundo Roberts (1996), as caracteristicas reologicas dos ligantes betuminosos interferem o
desempenho dos pavimentos e essas caracteristicas podem sofrer alteracdo durante o processo
produtivo das misturas betuminosas e com o decorrer da vida util do pavimento.

A analise das caracteristicas reologicas dos ligantes betuminosos podem ser realizadas através do
equipamento redmetro de cisalhamento dinamico (DSR). Ele examina as propriedades de elasticidade e

rigidez dos ligantes betuminosos, desde baixas até altas temperaturas.
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O aparelho possui um sistema que ¢é formado por duas placas paralelas que atuam aplicando um esforco
ao provete de ligante betuminoso, em que cada oscilacao completa da placa superior corresponde a um

ciclo como apresenta na Figura 3.6.

Tensdo ou -
deformacio g Posicdo da placa oscilatéria
aplicada » ;
Placa
oscilatoria Placa lixa
Asfalto A .
A Tempo
{
L 1 ciclo o
L A

Figura 3.6 — Esquematizacéo da aplicacdo da tensao de cisalhamento em uma amostra de ligante

betuminoso (Bernucci ef a/. 2007)

A relacao entre o nivel de defasagem no decorrer do tempo o esforco imposto e a resposta do ligante
representa o angulo fase, esta propriedade pode ser utilizada para indicar o nivel de elasticidade da

amostra. A Figura 3.7 mostra o ciclo de tens&o, deformacao e calculo do angulo de fase.

*
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Moédulo complexo
de cisathamento

cisalhamento |
aphkcada
Tempo
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Deformacao

cisalhante \

resultante Frequéncia angular
Tempo
\/ Angulo de fase

Figura 3.7 - Representacdo da defasagem entre a tenséo e a deformacdo em um provete ensaiado no DSR

(Bernucci et al. 2007)

Tensdo de

Segundo Fernandes (2013), através dos ensaios do redmetro DSR, é possivel obter os parametros
viscoelasticos como modulo dindmico de cisalhamento, |G*|, mddulo de armazenamento, G', mddulo
de perda, G”, angulo de fase (0 - delta) e viscosidade. O médulo dinamico ¢é apresentado como a razao
entre a maxima tensédo de cisalhamento e a maxima deformacédo, em que é decomposto em duas
equacoes, (09) (G') referente ao maddulo elastico e (10) (G"') referente ao modulo viscoso. A Figura 3.8

representa o diagrama vetorial dos parametros reolégicos.
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G'=G *cosd (09)
G'" =G *send (10)
Em que: G *: modulo dindmico;
G " modulo de elasticidade;
G "": mddulo de viscosidade;

d: angulo de fase.

G* = Madulo
Complexo

G" = Madulo
Viscoso

G' = Madulo Elastico

Figura 3.8 - Diagrama vetorial dos parametros reologicos

Quando o angulo de fase é zero, 0 material apresenta resposta imediata aos esforcos impostos,
caracteristico do comportamento totalmente elastico. No que diz a respeito quando o angulo de fase é
de 90°, o material apresenta comportamento semelhante a um liquido, ocorrendo maior defasagem entre
a solicitacao e a resposta. O ligante betuminoso mostra resultados intermediarios do angulo de fase,
entre 0 e 90°, sendo denominado material viscoelastico por nunca apresentar comportamento totalmente
elastico ou viscoso.

A caracterizacao do betume modificado foi realizada através de trés ensaios. Nesta fase do estudo, dado
ao numero elevado de amostra em analise, utilizou-se um tnico betume (35/50) para modificacdo com
os diversos tamanhos de fibra. Desta forma, a Unica variavel em analise foram os comprimentos de fibras

e a percentagem delas na amostra, assim obtém-se uma comparacéao direta entre todas elas.

O processo inicial envolveu a introducao de fibras ao betume manualmente de forma manter de forma

homogénea sobre toda a placa.

Em termos de propriedades reologicas foram analisados o ensaio para estimar a tolerancia a danos dos
ligantes usando o método linear de varredura de amplitude (LAS ou Linear Amplitude Sweep), ensaios
de fluéncia e recuperacao sob tensdo multipla (MSCR ou Multiple Stress Creep Recovery)) e também

foram realizados ensaios do mddulo de rigidez complexo (| G*|).
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A Figura 3.9 apresenta o reémetro utilizado nos ensaios de reologia dessa dissertacdo. Redmetro de

cisalhamento dinamico (DSR), modelo MCR 100.

Figura 3.9 - Redmetro utilizado nos ensaios de reologia

Ensaio Linear Amplitude Sweep - LAS

De acordo com a AASHTO TP 101-14 o ensaio de LAS estuda a resisténcia ao dano de ligantes
betuminosos por meio da aplicacdo de carregamentos ciclicos com amplitudes de carga linearmente
crescentes. Investigacdes realizadas por Hintz & Bahia (2013) e Johnson & Bahia (2010) conduziram a
elaboracdo dos métodos de ensaio, medindo a resisténcia ao dano de ligantes betuminosos através da
geracdo de torcdes ciclicas nas placas do DSR com um aumento do carregamento de amplitude para
estimular o dano. Logo, o valor da taxa de dano acumulada é utilizado como indicador de desempenho
quanto a fadiga do ligante betuminoso.

A realizacao deste ensaio é feita em duas etapas. Na etapa inicial é realizada uma varredura de frequéncia
de 0,2 a 30 Hz, utilizando amplitude de deformacao de 0,1% na aplicacdo ao provete em regime de
viscoelasticidade linear, para obtencéao das propriedades de reologia da amostra e do parametro «a, que
sao caracteristicas do provete sem danos.

A Figura 3.10 representa a realizacao da primeira etapa do ensaio, com a variacdo do moédulo dinamico

de cisalhamento e angulo de fase em funcao da frequéncia.
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Figura 3.10 - Varredura de frequéncia de uma amostra

O célculo a é feito através da teoria do dano viscoelastico continuo. Os dados do médulo dinamico
[1G*| (w)] e angulo de fase [6(w)] de cada frequéncia é transformado para modulo de armazenamento
[G'(w)] representado na Equacéo 11.

G'(w)=|G*|(w) - cosb (w) (11)

Em seguida, obtém-se um grafico em escala logaritmica, de G’ em funcdo de w em que resulta em uma
curva de tendéncia apresentada na Equacéo 12.
logG' (w) =m (logw) + b (12)
Em que,
m: coeficiente angular
b: coeficiente linear

O valor de m é calculado através da Equacéo 12 e usando-se a Equacéo 13 obtém-se o valor de a:

a :i (13)

A segunda etapa do ensaio é realizada com uma varredura de amplitude de deformacao, com
deformacdes de 0,1% até 30% com carregamentos na frequéncia de 10 Hz. A Figura 3.11 mostra as
medidas de deformacoes induzidas em funcao do numero de ciclos aplicados para aumentar o dano ao

provete.
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Figura 3.11 - Varredura de amplitude de amostra de ligante betuminoso (Hintz, 2012)

A intensidade de dano [D(t)] ao provete é obtida através da Equacao 14.

D(t) = ¥4 [1y2(Ciy — €] [(Ciy — €4 (14
G|
|G * |inicial

| G*| = médulo dindmico de cisalhamento (MPa)

t = tempo de teste (segundos)

A partir do ponto inicial realiza-se a soma do dano acumulado. Em seguida os valores incrementais de

D(t) para cada ponto subsequente sdao somados ao resultado de D(t) anterior. Desta forma, ¢é calculado

até o ponto final, em que a deformacéao aplicada atinge 30%.

Assim, o ponto de cada tempo t, os valores de C(t) e D(t) séo gerados, supondoque Cem D (0) é1,e D

(0) = 0. A relacao entre C(t) e D(t) séo obtidos pela Equacao 15.
Ce = CoCy (D) (15)

Onde: Cy = 1, o valor inicial de C; e C, sao coeficientes de ajuste da curva através da linearizacdo da

equacao adaptado de Hintz ef a/ (2011), representado na equacéo 16.

log(Cy — C;) =log(Cy) + C, X log (D)  (16)
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Através da equacdo acima, C; é encontrado pelo anti-log e C, é obtido com a declividade da linha
formada pelo log(C, — C;) versus log(D(t)).

Este método determina-se a resisténcia dos ligantes betuminosos a danos por meio de carregamento
ciclico empregando amplitudes de carga crescentes linearmente. Determina-se o0 modulo de
cisalhamento dinamico e angulo de fase do ligante betuminoso.

Uma amostra é preparada de acordo com as normas do (DSR) usando a geometria de placa paralela de
8 mm com configuracao de gap de 2 mm. A amostra é testada em cisalhamento usando uma varredura
de frequéncia para determinar as propriedades reoldgicas. A amostra é entao testada usando uma série
de ciclos de carga oscilatoria em amplitudes crescentes lineares em uma frequéncia constante para
causar dano por fadiga acelerada. A abordagem de dano continuo é usada para calcular a fadiga
resisténcia de propriedades reologicas e resultados de varredura de amplitude. O ensaio foi realizado
com a temperatura de 20° C e frequéncias entre 0,01 e 100 Hz. O primeiro teste, uma frequéncia
varredura, é projetado para obter informacdes sobre as propriedades reolégicas, e o segundo teste, uma
varredura de amplitude, destina-se a medir as caracteristicas de dano do material.

A fim de realizar a analise de danos, informacdes em relacao as propriedades do material ndo danificado
(representado pelo parametro o) deve ser determinado. O procedimento de varredura de frequéncia é
usado para determinar o parametro alfa.

Os varrimentos em frequéncias medidos ao longo do eixo das frequéncias formam graficos continuos de

modulo complexo (Pa) e angulo de fase (°) em funcao da frequéncia (Hz).

Ensaio Multi Stress Creep Recovery - MSCR

O ensaio de MSCR é definido com uma metodologia na identificacdo da existéncia de resposta elastica
do ligante asfaltico e a troca desta resposta sob dois niveis de tensao distintos a temperatura especifica.
Ainda pode ser verificada a compatibilidade da fluéncia nao recuperavel, ou da conformidade nao
recuperavel, sendo um indicador de resisténcia do material a deformacdes permanentes.

Assim sdo submetidos ao ligante betuminoso 20 ciclos de tensao, sendo os 10 primeiros ciclos com
tensao de 0,1 kPa e os demais com tensdo de 3,2 kPa. Os ciclos duram 10 segundos cada um, em que
ocorre para 1 segundo uma aplicacdo de carregamento e um relaxamento de 9 segundos. A fase de
menor carregamento avalia os resultados da elasticidade do provete para trafego normal e a outra fase
0s resultados para o trafego intenso.

A Figura 3.12 apresenta uma representacdo do comportamento do provete durante o ensaio em funcao
do tempo de aplicacao do carregamento.
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Figura 3.12 - Representacéo grafica do ensaio de MSCR

Com base no grafico da Figura 3.12 obtém-se os valores de deformacdes para o calculo da conformidade

nao-recuperavel Jnr (o, N) e a percentagem de recuperacdo %Rec (o, N), de acordo com as Equacdes

17 e 18.

deformacao nao—recuperada
Jnr(o, N) = 2eformasio nao-recup (17)
tensao aplicada
Deformacao recuperada x 100 (18)
pico de tensao

%Rec(o,N) =

Dessa forma, sédo calculados de maneira individualizada para cada ciclo, e em seguida, calculada a média
para os 10 ciclos aplicados pelo carregamento, sendo o a tenséo aplicada e N o numero do ciclo para o
célculo de cada parametro. Gama (2016) mostra que o parametro Jnr representa um indicador de
resisténcia a deformacao permanente, quanto menor o seu valor, maior a sua resisténcia a deformacéo
permanente. Enquanto que %Rec indica a resposta elastica do material, de forma que quanto maiores
estes valores, mais elastico € o comportamento do material. O ensaio de MSCR é realizado a temperatura
de 60° C, em que este teste é utilizado para identificar a presenca de resposta elastica em dois niveis de

tensdes diferentes. Essa resposta elastica é avaliada em relacdo a deformacdo ndo-recuperavel (Jnr)

ambos a 3,2KPa.
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De acordo com Federal Highway Administration (FHWA) para determinados niveis de trafego relaciona-
se com o Jnr (3,2KPa) para cada ligante betuminoso. Essa classificacdo é representada na norma

AASHTO M320, como mostra a Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Valores estimados de Jnr para tensao de 3,2kPa e percentual de recuperacéo minimo (AASHTO

M320, 2016)
Propriedade Jnr (KPa?) Tipo de trafego Numero de passadas em
um eixo padrao
Jnr a 3,2 KPa na 20-4,0 Padrao (S) < 10 milhdes
temperatura maxima 1,0-2.0 Pesado (H) > 10 milhoes
de PG 0,5-1,0 Muito pesado (V) > 30 milhdes
0-0,5 Extremamente pesado (E) > 100 milhdes

De acordo com os dados da FHWA, para a deformacéao sao apresentadas as percentagens minimas para
recuperacdo de ligantes betuminosos para Jnr de 3,2 kPa, como mostra a Tabela 3.5. Através da
equacao, gera uma curva limite dos ligantes betuminosos de alta e baixa elasticidade como apresentado
na Figura 3.13. Os valores se limitam até a percentagem de recuperacéo de 2,00 KPa~! mostrando que
nao ha recomendacao do percentual minimo de recuperacao para os ligantes betuminosos com valores

de Jnr superiores a 2,0 kPa-1 (Domingos, 2013).

Tabela 3.5 - Valores estimados de Jnr para tensao de 3,2 KPa e percentual de recuperacdo minimo (FHWA,

2010)
Conformidade nao-recuperavel (Jnr) para tensdo de Percentual de recuperacao minimo (%)
3,2 KPa (KPa?)
1,01 a 2,00 30
0,51a1,00 35
0,251 a0,50 45
0,125a 0,25 50

Além das propriedades de resisténcia mostrados resultantes dos valores de Jnr de 3,2 kPa, os valores
de Jnr de 0,1 kPa também séo utilizados na analise da sensibilidade do provete na alteracao dos niveis
de tensdo. Para tanto, deve ser calculada a relacdo entre as conformidades nao-recuperaveis de 3,2 kPa

e 0,1 kPa de acordo com a Equacéo 19, sendo utilizado valores menores que 75%.
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Figura 3.13 - Curva limite entre zonas de baixa e alta elasticidade de ligantes betuminosos

Segundo Domingos (2013), as condicdes de analisar com controlo da temperatura e verificar aplicacoes
dos esforcos no sistema, de forma mais ampla do que ocorre na forma real, ao invés de aproximacdes
ou ajustes para a obtencao de propriedades intrinsecas dos ligantes betuminosos ¢ um dos beneficios
deste ensaio.

Além disso, apresenta parametros de analisar a capacidade de recuperacao elastica e ductilidade de um
polimero na matriz betuminosa, bem como analisar as caracteristicas dos ligantes betuminosos mais
usuais, sem modificacao por fibras. Ao realizar ensaios com betumes nao modificados, espera-se que
eles apresentem valores de deformacao muito maiores em relacdao ao betume modificado.

Para analise principal desse estudo, foram utilizados os valores de Jnr e Jnr diff, de acordo com Soenen
et al. (2013), a andlise de ligantes ndo modificados e modificados por polimero, comparou-se seu
desempenho frente aos resultados do MSCR. Foram observados que nas tensoes aplicadas, os betumes
convencionais tiveram valores reduzidos de recuperacao elastica, aproximadamente de 10%, ja os
betumes com polimeros tiveram um aumento de 90% nos resultados. Contudo, os valores de Jnr, para
os ligantes modificados e alguns ligantes convencionais apresentaram baixos valores deste parametro,
indicando resisténcia a deformacdes permanentes.

O ensaio MSCR foi executado para analisar o comportamento de fluéncia e recuperacédo dos ligantes
betuminosos. Este ensaio permite determinar a variacao da resposta elastica e da dependéncia da tensao

que os polimeros em estudo transitem ao betume, o que esta relacionado com a resisténcia a deformacéao
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permanente dos pavimentos rodovidrios. Foram utilizados geometria de pratos paralelos (25 mm de
diametro e 1 mm de gap). O procedimento do ensaio foi o preconizado na norma AASHTO TP 70-11

(AASHTO, 2011).

No ensaio foram realizados 10 ciclos para tensdo de baixa (100 Pa) e 10 ciclos para tensdo de alta (3200
Pa). Para cada ciclo foram determinados os valores €0, ec, €r, €1, €10, da curva de deformacao versus
tempo. Com os valores foram calculados a porcentagem de recuperacao elastica (%R), conformidade nao

recuperavel (Jnr) e sensibilidade a niveis de deformacdes (Jnr diff).

Ensaio do moédulo de rigidez complexo — (] G*|)

Os ligantes betuminosos apresentam comportamentos viscoelasticos em que possui caracteristicas que
variam ao longo do tempo e da temperatura. Desta forma, a avaliacdo da caracterizacdo em relacao ao
modulo de rigidez em funcao da frequéncia ao longo da variacao das temperaturas ajuda a perceber o
comportamento das misturas betuminosas.

De acordo com Faxina (2006), as propriedades de reologia sdo estudadas através da variacdo do modulo
complexo (G*) e angulo de fase (6) em funcao da frequéncia sob temperatura constante, este modelo de
representacdo é denominado de curva mestra.

A elaboracdo de uma curva mestra é realizada com uma varredura de frequéncia para uma gama de
temperaturas. A geracao do grafico é feita transladando na escala tempo os dados obtidos das curvas
geradas para se organizarem a uma unica curva de funcao suavizada para a temperatura estabelecida.
De acordo com Lima (2008), o resultado da curva mestra permite uma melhor avaliacdo do desempenho
do ligante com relacdo aos niveis de frequéncia das cargas aplicadas sob determinadas temperaturas. A
Figura 3.14 mostra uma representacao grafica da geracao das curvas mestras no ensaio de reologia de
varredura de frequéncia.
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Figura 3.14 - Representacao grafica das curvas mestras obtidas para cada temperatura (Hintz, 2012)

38

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

A Figura 3.15 mostra uma curva mestra no formato de sigmoide depois de passarem pelo processo de
translacao, apresentando o comportamento do material em temperaturas baixas com frequéncias altas
e temperaturas altas e frequéncias baixas. Segundo Lakes (2009), o principio da superposicao tempo
temperatura afirma que a mudanca em uma propriedade do material, neste caso o moédulo G* em relacao
a temperatura, é equivalente a um deslocamento horizontal no tempo de log ou escala de frequéncia
logaritmica. Este principio implica que o aumento da temperatura é equivalente a aumentar o tempo de
carregamento (ou diminuir a frequéncia de carregamento). Da mesma forma, diminuindo a temperatura
¢ equivalente a diminuir o tempo de carregamento (ou aumentar a frequéncia de carregamento). Sob o
principio da superposicao tempo temperatura, o conceito de tempo reduzido (ou frequéncia reduzida)
pode ser usado para formar uma curva mestra para uma dada temperatura. Uma curva mestra consiste
de mudar os dados de diferentes temperaturas de teste horizontalmente no tempo de registro ou
frequéncia de registro escala (para formar uma escala de tempo ou frequéncia "reduzida") para alinhar
com os dados em uma temperatura de referéncia. O conceito de superposicao tempo temperatura foi
desenvolvido para caracterizacdo de materiais viscoelasticos no regime viscoelastico linear. No entanto,
pesquisadores demonstraram que a superposicao tempo temperatura permanece valida para misturas
betuminosas com micro danos crescentes (Daniel e Kim 2002) e propagacao de macro fissuras (Seo
2003). Este ¢ um importante conceito, pois permite prever o desempenho de fadiga em qualquer
temperatura usando dados de teste de fadiga em uma unica temperatura de referéncia acoplada com o

fator de mudanca de tempo temperatura correspondente para a temperatura de interesse.
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Figura 3.15 - Representacao grafica das curvas mestras em uma unica temperatura (Hintz, 2012)

O ensaio de Curva Mestra foi realizado utilizando-se provetes de 8 mm e 25 mm de didmetro e
configuracao de gap 1 mm, usando a geometria de placa paralela do redmetro. Foram medidos a
frequéncia de aplicacdo de tensao e 0 modulo complexo de cisalhamento dinamico (| G* ).
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As curvas mestras sdo utilizadas para expressar o comportamento viscoelastico dos ligantes betuminosos
em funcao da temperatura e da taxa de carregamento em uma ampla faixa de frequéncia baseada no
principio da superposicao tempo-temperatura. Uma temperatura de referéncia foi escolhida e os dados
coletados em varias temperaturas foram transportados considerando a frequéncia de carga até que as

curvas se fundissem em uma unica curva (Wang ef a/ (2011).
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4. Resultados
4.1. Caracterizacao mecanica das misturas betuminosas

4.1.1. Méddulo de rigidez

O modulo de rigidez ¢ um dos parametros que caracterizam uma mistura betuminosa. As misturas
betuminosas tém na sua constituicdo um esqueleto pétreo de comportamento elastico e um ligante
betuminoso com comportamento viscoelastico. Desta forma o comportamento das misturas é fortemente
influenciado pela reologia do betume, tanto quanto maior for a percentagem de betume presente na

mistura (Neves e Correia, 2006).

Dadas as caracteristicas viscoelasticas do betume, a relacdo entre as tensoes aplicadas e as extensdes
medidas ndo é um valor constante, sendo funcao da temperatura, do tempo de carregamento e da forma
de carregamento. Geralmente este valor é denominado médulo complexo, médulo de rigidez ou

simplesmente de rigidez (Neves e Correia, 2006).

Dado o comportamento viscoelastico das misturas betuminosas, € importante ainda o conhecimento do
angulo de fase, expresso pelo desfasamento entre a solicitacdo imposta e a resposta do material (Pais

et al, 2000).

Todos os ensaios ao mddulo de rigidez foram realizados no equipamento servo-hidraulico, o qual realiza
0s ensaios com quatro pontos de flexdo. As frequéncias utilizadas em todos os ensaios de modulo de

rigidez foram: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 2; 5; 8 e 10 Hz.

De seguida sdo apresentados os graficos com os resultados dos ensaios ao modulo de rigidez, em que,
o maédulo de rigidez é apresentado em funcdo do angulo de fase. E também apresentado o grafico do
modulo viscoso em funcdo do modulo elastico. Cada grafico apresenta a comparacao dos resultados das

misturas F1300, F1320, F1325, F1338 e F1350.

Na Figura 4.1 pode ver-se o grafico do modulo de rigidez em funcao da frequéncia de todas as misturas
no ensaio com temperatura de 20°C. Pode ver-se que todas as misturas apresentam valores muito

similares.
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Figura 4.1 - Variacdo do modulo de rigidez em funcéo da frequéncia

Representando-se de forma mais ampliada na Figura 4.2, observa-se que apenas as amostras F1338 e
F1350 apresentam modulo de rigidez superior a amostra F1300 que é a mistura de controlo. Como tal,
0 comportamento dessas amostras pode apresentar uma maior resisténcia a fadiga. Pode ver-se na

Tabela 4.1 os valores dos mddulos de rigidez na frequéncia de 10 Hz.
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Figura 4.2 - Médulo de rigidez em funcao da frequéncia no intervalo de 9 a 10 Hz.
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Tabela 4.1- Valores dos modulos de rigidez a frequéncia de 10 Hz

Frequéncia a 10 Hz

Amostra Modulo de rigidez (MPa)
F1300 5422
F1320 5400
F1325 5118
F1338 5496
F1350 5447

Na Figura 4.3 apresenta o grafico do angulo de fase em funcao da frequéncia. As misturas possuem
tendéncias similares, mas com algumas com valores menores que a mistura de controlo, que podem

ser observadas mais a frente.
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Figura 4.3 - Variacao do angulo de fase em funcao da frequéncia
Representando-se de forma mais ampliada na Figura 4.4, observa-se que apenas as amostras F1325,

F1338 e F1350 apresentam angulo de fase inferiores a amostra de controlo F1300. Pode ver-se na

Tabela 4.2 os valores dos angulos de fase na frequéncia de 10 Hz.
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Figura 4.4 - Variacao do angulo de fase em funcéo da frequéncia no intervalo de 9 a 10 Hz

Tabela 4.2 - Valores dos angulos na frequéncia de 10 Hz

Frequéncia a 10 Hz

Amostra Angulo de fase (°)
F1300 22.7
F1320 23.1
F1325 22.6
F1338 21.9
F1350 22.2

A Figura 4.5 mostra o Black Diagram das misturas betuminosas em estudo. Este grafico representa o
maodulo de rigidez em funcao do angulo de fase. As misturas possuem tendéncias similares, que podem

ser observadas mais a frente uma comparacao mais ampliada.
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Figura 4.5 — Black Diagram do médulo de rigidez em funcéo do angulo de fase

Na Figura 4.6 mostra de forma mais ampliada o Black Diagram, ver-se que para um mesmo valor de
modulo de rigidez, com temperatura em média de 20°C e com baixas frequéncias, as misturas F1338 e
F1350 possuem valores de angulo de fase mais baixos que a mistura de controlo F1300, demonstrando
um comportamento mais elastico que as outras misturas com a presenca das fibras com comprimentos

maiores.
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Figura 4.6 - Black Diagram em um trecho ampliado
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Observa-se na Figura 4.7 o Cole-cole Diagram das misturas betuminosas em estudo. Este grafico
representa o mddulo de viscosidade em funcdo do modulo de elasticidade. As misturas possuem

tendéncias similares, que podem ser observadas mais a frente uma comparacdo mais ampliada.
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Figura 4.7 - Cole-Cole diagram do modulo de viscosidade em funcao do maddulo de elasticidade

Na Figura 4.8 mostra de forma mais ampliada o Cole-Cole Diagram, em uma zona com frequéncias altas
e temperaturas baixas, ver-se que para um mesmo valor de mddulo de elasticidade, as misturas F1325,
F1338 e F1350 possuem valores de modulo de viscosidade mais baixos que a mistura de controlo
F1300, demonstrando um comportamento mais elastico que as outras misturas na presenca de fibras

com comprimentos maiores.
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Figura 4.8 - Cole-cole digram em um trecho ampliado

46

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

A Figura 4.9 mostra o grafico do mdédulo elastico e viscoso em funcao da frequéncia das misturas
betuminosas em estudo. As misturas possuem tendéncias similares, que podem ser observadas mais a

frente uma comparacao mais ampliada.
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Figura 4.9 - Representacdo do moédulo elastico e viscoso em funcao da frequéncia

Na Figura 4.10 pode ver-se o grafico do modulo elastico em funcdo da frequéncia para as misturas
betuminosas. Observa-se valores mais altos para as misturas F1350 e F1338, de demonstrando
caracteristicas mais elasticas para essas amostras com fibras com comprimentos maiores. Esse
resultado pode estar relacionado pelo fato das fibras com comprimentos maiores terem uma maior area

de contacto e consequentemente uma maior ligacao dentro da mistura.
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Figura 4.10 - Modulo elastico em funcao da frequéncia no intervalo de 9 a 10 Hz

Na Figura 4.11 pode ver-se o grafico do modulo viscoso em funcédo da frequéncia para as misturas
betuminosas. Observa-se valores mais baixos para as misturas F1325, F1350 e F1338, de

demonstrando caracteristicas menos viscosas para essas amostras.
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Figura 4.11 - Modulo viscoso em funcéo da frequéncia no intervalo de 9 a 10 Hz
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4.1.2. Fendilhamento por fadiga

O fendilhamento por fadiga contribui para que o pavimento perca sua capacidade de carga até que

eventualmente atinge o fim da vida do pavimento.

Nos ensaios de fadiga os provetes do pavimento sdo sujeitos a flexdo, sendo este contabilizados por
ciclos. Quando o modulo de rigidez atinge metade do valor do modulo de rigidez ao ciclo 100 é
determinada a vida do pavimento. Todos os ensaios de fadiga foram realizados a frequéncia de 10 Hz,
15 vigas no total, 3 vigas para cada mistura. A extensdo de tracdo para uma resisténcia ao fendilhamento
por fadiga ¢ de 1x10° ciclos (g4) e o nimero de ciclos que a mistura consegue suportar para uma

extensdo de tracdo é de 100x1076 (N ).

Por volta dos 10000 ciclos apenas as misturas F1338 e F1350 atingem valores maiores que a mistura

de controlo F1300, como mostra a Figura 4.12 e a Tabela 4.3.
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Figura 4.12 - Modulo de rigidez em funcao dos ciclos
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Tabela 4.3 - Vida a fadiga das misturas betuminosas

Mistura Vida a fadiga (ciclos)
F1300 18234
F1320 15884
F1325 18188
F1338 18722
F1350 22029

A analise a estes parametros demonstra que a mistura com fibras de 50 mm (F1350) aumenta em 20%
a vida a fadiga em relacdo a mistura de sem fibras F1300 e a mistura com fibras no comprimento de 38
mm (F1338) aumenta a vida a fadiga em 2% em relacdo a mistura de controlo (F1300). Diante disso,
pode-se levantar uma questdo da dispersdo das fibras. Neste ensaio fibras maiores podem ter se

dispersado mais homogeneamente e com isso ter obtido melhores resultados.

4.1.3. Deformacao permanente

Os ensaios realizados para a caracterizacdo da deformacdo permanente foram feitos através do ensaio
de pista. Essa deformacéo plastica € mais comum em paises com climas quentes, em que estao sujeitos
a altas temperaturas de servico, ocasionando a diminuicdo da viscosidade do ligante e
consequentemente a densificacdo no sentido dos rodados.

Neste ensaio a deformacdo é resultante da passagem constante da roda sobre o provete de mistura
betuminosa, em que se aumenta com o passar do tempo. A Figura 4.13 mostra a evolucdo da
deformacao ao longo dos ciclos de carga. No inicio da execucao do ensaio observa-se um aumento
grande na deformacao ocasionado pelo adensamento do provete, em que os agregados sofrem um
reajuste e uma acomodacao entre eles. Por conta disso, as deformacbes permanentes das misturas

betuminosas sao analisadas entre os 5000 e 10000 ciclos de carga.
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Figura 4.13 - Evolucao da deformacao das misturas betuminosas

No estudo deste ensaio, foram analisados também outras caracteristicas da deformacdo permanente,
como a variacao da profundidade da rodeira (mm/ 10z ciclos) (WTSair), a percentagem da profundidade
de rodeira maxima (PRDair) e a profundidade maxima do cavado da rodeira (RDair). Na Tabela 4.5 s&o
representados esses dados.

Tabela 4.4 - Parametros do ensaio de pista

Mistura WTSair (mm/ 10 ciclos) RDair (mm) PRDair (%)
FR1300 0,17 3,5 8,8
F1320 0,16 39 9,6
F1325 0,09 2,6 6,4
F1338 0,12 2,8 7,0
F1350 0,10 3,1 7,6

Os resultados demonstram que a maioria das misturas apresentam um bom desempenho a deformacéo
permanente em relacao a mistura de controlo (FR1300). Apenas a mistura F1320, a que possui o0 menor
comprimento de fibra em relacédo as outras, que obteve a profundidade maxima da rodeira acima da
mistura de controlo.

Em relacao a taxa de deformacéao, constata-se que a mistura F1325 possui 0 menor valor, seguindo-se
a mistura F1350, F1338 e por ultimo a mistura F1320, sendo esta com taxa muito préxima ao valor da

mistura de referéncia. De acordo com a Tabela 4.4, observa-se dentro todos os parametros analisados,
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a mistura que possui 0 melhor desempenho é a F1325, por possuir a menor taxa de deformacdo, menor
profundidade maxima do cavado da rodeira e menor percentagem da profundidade da rodeira. Na Figura
4.14, apresenta-se algumas amostras das dez lajes ensaiadas no ensaio de rodeira. Neste ensaio
observa-se que a fibra com 25 mm obteve um ganho maior em relacdo a resisténcia. Neste caso, pode-
se levantar questdes deste ensaio e no ensaio anterior sobre a forma de execucdo na introducédo das
fibras. Como a separacdo realizada de forma manual em um material que possui didmetro em
micrometros, pode-se ter executado de forma que nao ficasse visivel a quantidade de fibras em cada

parte.

Figura 4.14 - Amostras ensaiadas no ensaio de rodeira

4.2. Estudo de betumes

4.2.1. MSCR

De acordo com Domingos et a/. (2013), os resultados obtidos nos ensaios de MSCR representam uma
caracterizacao da suscetibilidade a deformacdo permanente. As propriedades analisadas foram a
deformacdo nao recuperavel e a deformacado recuperavel pelo betume sob tensdes de cisalhamento

aplicadas.

De acordo com D’angelo ef a/. (2007) explicam que o Jnr é utilizado na avaliacao das propriedades
reoldgicas de ligantes modificados sob altas temperaturas, relacionando este parametro a deformacao
permanente do ligante. Altos valores de Jnr indicam elevada suscetibilidade do ligante a deformacéao

permanente, enquanto que menores valores indicam maior resisténcia do ligante a este defeito.

Foram realizados dois tipos de comparacdes de resultados para este ensaio. Comparou-se variando a
percentagem de fibras para o0 mesmo tipo de tamanho e comparou-se para a mesma percentagem a

variacao do tamanho das fibras.
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As Tabelas 4.5 e 4.6 mostram os resultados das fibras com os melhores desempenhos de forma
resumida dos ensaios de MSCR. De acordo com esse ensaio os melhores resultados foram obtidos com
0 comprimento de fibra maior e com uma tendéncia em maior concentracédo de fibras. Observa-se que
nao foi possivel encontrar uma tendéncia geral para todas as fibras, mas é possivel encontrar as amostras
que obtiveram os maiores resultados. Na variacao da percentagem com o mesmo comprimento de fibra
a amostra C17L50 teve o melhor resultado. Na variacao do comprimento com a mesma percentagem
de fibra a amostra C17L50 também teve o melhor desempenho. Observa-se também que nao ocorre

uma grande variacdo em relacéo aos valores de %R e de Jnr entre as amostras com fibras.

Tabela 4.5 - Variando a percentagem com o mesmo comprimento de fibra

Quantidade de vezes o resultado melhorou em relacdo a amostra de controlo

Comprimento Amostra %R 0.1KPa %R3.2KPa Jnr0.1KPa Jnr3.2KPa
20 mm C20L20 2,2 2,6 1,6 1,5
25 mm C20L25 1,7 19 1,5 1,4
38 mm C12L38 2,1 2,3 1,6 1,5
50 mm C17L50 19 2,8 1,8 1,6

Tabela 4.6 - Variando o comprimento com a mesma percentagem de fibra

Quantidade de vezes o resultado melhorou em relacdo a amostra de controlo

Percentagem Amostra %R 0.1KPa %R3.2KPa Jnr0.1KPa Jnr3.2KPa
12% C12L38 2,1 2,3 1,6 1,5
14% Cl14L20 1,6 1,7 1,4 1,4
17% C17L50 1,9 2,8 1,8 1,6
20% C20L50 2,2 2,6 1,7 1,6
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A seguir é descrito os resultados de forma mais detalhada todas as interacdes realizadas neste ensaio

para obter uma melhor configuracao entre as amostras.

Variando a percentagem com o mesmo comprimento de fibra

As Figuras 4.15 e 4.16 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcdo do tempo. Comparando-se para o tamanho de fibras de 20 mm, as

percentagens de 12 %, 14 %, 17 % e 20%.

140 -
120 ~

0=0.1 kPa

100 -

3 80

O

4]

£ 60

o

‘@ 40

()]
20

0 l T T T T 1

0 20 40 60 80 100
Tempo (s)

—SF C12L20 C14L20 C17L20—C20L20

Figura 4.15 - Ensaio MSCR com tenséo de 0,1 kPa para fibras de 20 mm
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Figura 4.16 - Ensaio MSCR com tensao de 3,2 kPa para fibras de 20 mm
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A Tabela 4.7 apresenta os valores das percentagens de recuperacado (%R) nas tensdes aplicadas de
0,1KPa e 3,2 KPa, assim como a diferenca percentual na recuperacdo (Rdiff) entre 0,1 KPa e 3,2 Kpa.
Apresenta também os valores para as conformidades nao-recuperaveis (Jnr) nas tensdes aplicadas de
0,1 Kpa e 3,2 KPa, assim como a diferenca percentual na conformidade nao-recuperavel (Jnr-diff) entre
0,1 KPa e 3,2 KPa.

Para os valores de percentagens de recuperacao (%R), apenas a amostra C12L20 obteve resultados
inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da recuperacao, melhor
a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi obtido para a amostra
C20L20 em que obteve um aumento de 2,2 vezes na tensao de 0,1 KPa e um aumento de 2,6 vezes na
tensao de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade ndo-recuperavel (Jnr) apenas a amostra C12L20 obteve valores
superiores a amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia
a deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C20L20

em que reduziu em 1,6 vezes na tensdo de 0,1 KPa e 1,5 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.7 - Resultados do MSCR para fibras de 20 mm com percentagens 12, 14, 17e 20 %

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
Cl12L20 4.7 2.8 40.6 128.35 138.58 8.0
C14L20 9.9 53 46.9 85.03 98.19 155
C17L20 11.2 5.7 49.1 96.28 110.41 147
C20L20 13.6 8.0 41.3 78.57 91.53 16.5

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam o grafico da tensao aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcdo do tempo. Comparando-se para o tamanho de fibras de 25 mm, as

percentagens de 12 %, 14 %, 17 % e 20%.
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Figura 4.17 - Ensaio MSCR com tenséo de 0,1 kPa para fibras de 25 mm
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Figura 4.18 -Ensaio MSCR com tenséo de 3,2 kPa para fibras de 25 mm

Na Tabela 4.8 para os valores de percentagens de recuperacdo (%R), apenas a amostra C14L25 obteve
resultados inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da

recuperacao, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
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obtido para a amostra C20L25 em que obteve um aumento de 1,7 vezes na tensao de 0,1 KPa e um

aumento de 1,9 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a

amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a

deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C20L25 em

que reduziu em 1,5 vezes na tensao de 0,1 KPa e 1,4 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.8 - Resultados do MSCR para fibras de 25 mm com percentagens 12, 14, 17 e 20 %

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C12L25 9.2 4.7 49.0 96.07 108.62 13.1
C14L25 4.9 3.6 26.4 108.00 115.51 7.0
C17L25 6.4 4.6 27.7 100.44 109.18 8.7
C20L25 10.4 6.0 422 80.77 97.24 20.4

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,

respectivamente, em funcdo do tempo. Comparando-se para o tamanho de fibras de 38 mm, as

percentagens de 12 %, 14 %, 17 % e 20%.
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Figura 4.19 -Ensaio MSCR com tensao de 0,1 kPa para fibras de 38 mm
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Figura 4.20 - Ensaio MSCR com tens&o de 3,2 kPa para fibras de 38 mm

Na Tabela 4.9 para os valores de percentagens de recuperacdo (%R), apenas a amostra C20L38 obteve
resultados inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da
recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
obtido para a amostra C12L38 em que obteve um aumento de 2,1 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 2,3 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a
amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a
deformacao permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C12L.38 em

que reduziu em 1,6 vezes na tensao de 0,1 KPa e 1,5 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.9 - Resultados do MSCR para fibras de 38 mm com percentagens 12, 14, 17e 20 %

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnrdiff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C12L38 13.0 7.0 46.3 76.62 92.86 21.2
C14L38 8.6 4.4 49.1 103.97 116.61 12.2
C17L38 8.8 6.1 31.2 91.68 103.27 12.6
C20L38 4.5 4.6 0.9 103.15 111.47 8.1
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As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcdo do tempo. Comparando-se para o tamanho de fibras de 50 mm, as

percentagens de 12 %, 14 %, 17 % e 20%.
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Figura 4.21 - Ensaio MSCR com tenséao de 0,1 kPa para fibras de 50 mm
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Figura 4.22 - Ensaio MSCR com tenséo de 3,2 kPa para fibras de 50 mm

Na Tabela 4.10 para os valores de percentagens de recuperacao (%R), todas as amostras tiveram

resultados superiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da
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recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
obtido para a amostra C17L50 em que obteve um aumento de 1,9 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 2,8 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a
amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a
deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C17L50 em
que reduziu em 1,8 vezes na tensdo de 0,1 KPa e 1,6 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.10 - Resultados do MSCR para fibras de 50 mm com percentagens 12, 14, 17 e 20 %

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C12L50 9.6 49 48.5 92.27 106.93 15.9
C14L50 9.0 52 41.7 89.81 105.19 17.1
C17L50 11.5 8.8 229 69.07 82.88 20.0
C20L50 11.5 8.2 28.7 75.25 87.66 16.5

Variando o comprimento com a mesma percentagem de fibra

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcéo do tempo. Comparando-se para a mesma percentagem de fibras de 12%,

0s comprimentos de 20 mm, 25 mm, 38 mm e 50 mm.
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Figura 4.23 - Ensaio MSCR com tensao de 0,1 kPa para percentagem de fibras de 12 %
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Figura 4.24 - Ensaio MSCR com tensao de 3,2 kPa para percentagem de fibras de 12 %

Na Tabela 4.11 para os valores de percentagens de recuperacao (%R), apenas a amostra C12L.20 obteve
resultados inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da
recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
obtido para a amostra C12L38 em que obteve um aumento de 2,1 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 2,3 vezes na tensao de 3,2 KPa em relacao a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) apenas a amostra C12L20 teve resultados
superiores a amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia
a deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C12L38

em que reduziu em 1,6 vezes na tensao de 0,1 KPa e 1,5 vezes na tensao de 3,2 KPa.

Tabela 4.11 - Resultados do MSCR para fibras de 12 % com tamanhos de 20, 25, 38 e 50 mm

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Inr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C12L20 4.7 2.8 40.6 128.35 138.58 8.0
C12L25 9.2 4.7 49.0 96.07 108.62 13.1
C12L38 13.0 7.0 46.3 76.62 92.86 21.2
C12L50 9.6 49 48.5 92.27 106.93 15.9
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As Figuras 4.25 e 4.26 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcédo do tempo. Comparando-se para a mesma percentagem de fibras de 14%,

0s comprimentos de 20 mm, 25 mm, 38 mm e 50 mm.
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Figura 4.25 - Ensaio MSCR com tensao de 0,1 kPa para percentagem de fibras de 14 %
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Figura 4.26 - Ensaio MSCR com tensao de 3,2 kPa para percentagem de fibras de 14 %
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Na Tabela 4.12 para os valores de percentagens de recuperacao (%R), apenas a amostra C14L25 obteve
resultados inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da
recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
obtido para a amostra C14L20 em que obteve um aumento de 1,6 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 1,7 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a
amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a
deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C14L20 em

que reduziu em 1,4 vezes na tensdo de 0,1 KPa e 1,4 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.12 - Resultados do MSCR para fibras de 14 % com tamanhos de 20, 25, 38 e 50 mm

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
Cl4L20 9.9 53 46.9 85.03 98.19 15.5
C14L25 4.9 3.6 26.4 108.00 115.51 7.0
C14L38 8.6 4.4 49.1 103.97 116.61 12.2
C14L50 9.0 52 41.7 89.81 105.19 17.1

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcédo do tempo. Comparando-se para a mesma percentagem de fibras de 17%,

0s comprimentos de 20 mm, 25 mm, 38 mm e 50 mm.
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Figura 4.27 - Ensaio MSCR com tensao de 0,1 kPa para percentagem de fibras de 17 %
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Figura 4.28 - Ensaio MSCR com tensao de 3,2 kPa para percentagem de fibras de 17 %

Na Tabela 4.13 para os valores de percentagens de recuperacdo (%R), todas as amostras tiveram
resultados superiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da
recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
obtido para a amostra C17L50 em que obteve um aumento de 1,9 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 2,8 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a
amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a
deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacao foi da amostra C17L50 em

que reduziu em 1,8 vezes na tensdo de 0,1 KPa e 1,6 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.13 - Resultados do MSCR para fibras de 17 % com tamanhos de 20, 25, 38 e 50 mm

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Inr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C17L20 11.2 5.7 49.1 96.28 110.41 14.7
C17L25 6.4 46 27.7 100.44 109.18 8.7
C17L38 8.8 6.1 31.2 91.68 103.27 12.6
C17L50 11.5 8.8 22.9 69.07 82.88 20.0
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As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam o grafico da tensdo aplicada de 0,1 kPa e de 3,2 kPa,
respectivamente, em funcédo do tempo. Comparando-se para a mesma percentagem de fibras de 20%,

0s comprimentos de 20 mm, 25 mm, 38 mm e 50 mm.
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Figura 4.29 - Ensaio MSCR com tensao de 0,1 kPa para percentagem de fibras de 20 %
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Figura 4.30 - Ensaio MSCR com tensao de 3,2 kPa para percentagem de fibras de 20 %

Na Tabela 4.14 para os valores de percentagens de recuperacao (%R), apenas a amostra C20L38 obteve
resultados inferiores a amostra de controlo (SF), em que neste ensaio quanto maior o valor da

recuperacdo, melhor a elasticidade do ligante, portanto o melhor desempenho para recuperacao foi
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obtido para a amostra C20L20 em que obteve um aumento de 2,2 vezes na tensdo de 0,1 KPa e um
aumento de 2,6 vezes na tensdo de 3,2 KPa em relacdo a amostra de controlo.

Para os valores de conformidade nao-recuperavel (Jnr) todas as amostras tiveram resultados inferiores a
amostra de controlo (SF), em que neste caso quanto menor o valor, maior sera a resisténcia a
deformacdo permanente, portanto o melhor desempenho nesta comparacéo foi da amostra C20L50 em

que reduziu em 1,7 vezes na tensdo de 0,1 KPa e 1,6 vezes na tensdo de 3,2 KPa.

Tabela 4.14 - Resultados do MSCR para fibras de 20 % com tamanhos de 20, 25, 38 e 50 mm

Amostra %R0.1kPa %R3.2kPa Rdiff Jnr0.1kPa Jnr3.2kPa Jnr-diff
SF 6.2 3.1 50.7 124.41 136.13 9.4
C20L20 13.6 8.0 41.3 78.57 91.53 16.5
C20L25 10.4 6.0 422 80.77 97.24 20.4
C20L38 45 4.6 0.9 103.15 111.47 8.1
C20L50 11.5 8.2 28.7 75.25 87.66 16.5
4.2.2. LAs

Na andlise dos resultados do ensaio do LAS foram realizadas comparacdes com o aumento da
percentagem de fibras para 0 mesmo tamanho de fibra e também para as mesmas percentagens a
variacdo do comprimento das fibras.

Em relacdo ao comportamento reologico dos varios provetes, a adicao de fibras mostrou aumentar de
forma geral a rigidez dos ligantes modificados.

Para este ensaio, as interacdes obtidas nas Tabela 4.15 e 4.16 mostram os resultados das amostras
com os melhores desempenhos de forma resumida. Foram classificadas de acordo com os graficos que
mostram de forma mais detalhada ao longo dos resultados deste ensaio. A amostra que aparece mais
vezes nas interacoes ¢ a C17L25, portanto ela é classificada como o melhor desempenho nos quesitos

de modulo de rigidez, angulo de fase e dano para o ensaio do LAS.
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Tabela 4.15 - Variando a percentagem com o mesmo comprimento de fibra

Amostras com os melhores desempenhos

Comprimento Médulo de rigidez Angulo fase Dano
20 mm C20L20 C17L20 C20L20
25 mm C17L25 C17L25 C17L25
38 mm C17L38 C14L38 C14L38
50 mm C17L50 C20L50 C12L50

Tabela 4.16 - Variando o comprimento com a mesma percentagem de fibra

Amostras com os melhores desempenhos

Percentagem Modulo de rigidez Angulo fase Dano
12% Cl2L25 C121.38 C12L50
14% Cl4L25 C14L38 C14L38
17% Cl17L25 C17L38 C17L25
20% C20L20 C20L50 C20L50

A seguir é descrito os resultados de forma mais detalhada todas as interacOes realizadas neste ensaio

para obter uma melhor configuracéo entre as amostras.
Comparacao no aumento da percentagem de fibras no betume

Fibra comprimento 20mm

Na Figura 4.31 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C20L20 apresenta

um melhor desempenho.

67

Grigdrio Ribeiro Soares Neto



Aplicacao de fibras no reforco de misturas betuminosas

1.E+08 1
©
o
S LE+07
<
K
o
&
o
© 1.E+06
o [ ]
>
e
O
=
1.E+05 A ———rrr ——rrrr S —
0.1 1.0 10.0 100.0
Frequéncia (Hz)
e SF e (C12L20 C14120 e C(C17L20 e (C20L20

Figura 4.31 - Mddulo de rigidez em funcao da frequéncia de fibras de 20 mm

Em relacdo aos resultados da Figura 4.32 do grafico de angulo de fase em funcao da frequéncia, os
valores do angulo de fase mais inferiores demonstram uma resposta mais elastica do ligante, portanto

para essa comparacao a amostra C17L20 obteve um melhor desempenho em relacdo a amostra de

controlo (SF).
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Figura 4.32 - Angulo fase em funcéo da frequéncia de fibras de 20 mm

A Figura 4.33 apresenta o grafico da tensao de cisalhamento em funcao da deformacéo obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C12L20,
C14L20, C17L20 e C20L20). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que até os 10% de deformacao apresentam picos superiores dos ligantes modificados em relacao a
amostra de controlo, assim demonstram que suportam uma tensdo maior de cisalhamento, e

consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.33 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao das fibras de 20 mm

A Figura 4.34 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes
sem fibras (SF) e com fibras (C12L20, C14L20, C17L20 e C20L20). O parametro C esta relacionado
com os valores de G*-sendinicial e G*-send para as amplitudes de deformacdes aplicadas. Desta forma

verifica-se a integridade do material, bem como o dano gerado ao provete.
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Figura 4.34 - Integridade do material em funcao do dano com fibras de 20 mm

A Tabela 4.13 apresenta os coeficientes VECD (Viscoelestic Continuum Damage) gerados através das
curvas da Figura 4.34, em que o parametro CO representa o estado inicial do material € o seu dano é
zero, logo a integridade do material inicia em 100 %, CO igual a 1.

Segundo o estudo de Jafari & Babazadeh (2016) é desejavel que os valores de C1 sejam maximizados e
os valores de C2 sejam minimizados, o que indicaria que houve pequenas variacdes no valor de G*-send

ao longo do teste. Ligantes com menores reducdes do G*-send indicam que sdo mais resistentes ao
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dano.

A Tabela 4.13 apresenta os valores dos parametros C para a comparacdo da amostra de controlo (SF)
com as amostras C12L20, C14L20, C17L20, C20L20. Todas as amostras com fibras nessa comparacéo
apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C20L20 obteve 0 melhor desempenho.

Tabela 4.17 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com fibras de 20 mm

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C12L20 1,000 0,060 0,501
C14L20 1,000 0,078 0,460
C17L20 1,000 0,068 0,507
C20L20 1,000 0,115 0,415

Fibra comprimento 25mm
Na Figura 4.35 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C17L25 apresenta

um melhor desempenho.

1.E+08 -
©
o
% 1.E+07
=
&
o
o
o 1.E+06
= [
e}
O
=
1.E+05 T s ————rrn
0.1 1.0 10.0 100.0
Frequéncia (Hz)
e SF e (12125 C14L25 e (17125 e (C20L25

Figura 4.35 - Mddulo de rigidez em funcao da frequéncia de fibras de 25 mm

Em relacao aos resultados da Figura 4.36 do grafico de angulo de fase em funcdo da frequéncia, os
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C17L25, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.36 - Angulo fase em funcéo da frequéncia de fibras de 25 mm

A Figura 4.37 apresenta o grafico da tensédo de cisalhamento em funcao da deformacao obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C12L25,
C14L25, C17L25 e C20L25). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que até quase os 10% de deformacao apresentam picos superiores dos ligantes modificados em relacao
a amostra de controlo, assim demonstram que suportam uma tensdo maior de cisalhamento, e

consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.37 - Tensao de cisalhamento em funcdo da deformacao das fibras de 25 mm

A Figura 4.38 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcdo ao dano (S) com os provetes
sem fibras (SF) e com fibras (C12L25, C14L25, C17L25 e C20L25).
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Figura 4.38 - Integridade do material em funcao do dano com fibras de 25 mm
A Tabela 4.14 apresenta os valores dos parametros C para a comparacdo da amostra de controlo (SF)
com as amostras C121L.25, C14L25, C17L25, C20L25. Todas as amostras com fibras nessa comparacao

apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C17L25 obteve o melhor desempenho.

Tabela 4.18 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com fibras de 25 mm

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C12L25 1,000 0,129 0,385
Cl4L25 1,000 0,079 0,463
Cl7L25 1,000 0,162 0,345
C20L25 1,000 0,089 0,442

Fibra comprimento 38mm
Na Figura 4.39 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcdo da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C17L38 apresenta

um melhor desempenho.
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Figura 4.39 - Mddulo de rigidez em funcao da frequéncia de fibras de 38 mm

Em relacdo aos resultados da Figura 4.40 do grafico de angulo de fase em funcdo da frequéncia, os

valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C14L38, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.40 - Angulo fase em funcéo da frequéncia de fibras de 38 mm

A Figura 4.41 apresenta o grafico da tensao de cisalhamento em funcao da deformacao obtida através

do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C12L38,

C14L38, C17L38 e C20L38). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis,

ocorrendo um desfasamento com a amostra C14L38, podendo ter ocorrido algum erro de leitura no

ensaio ou na amostra. Neste caso a amostra C17L38 obteve o melhor desempenho, assim demonstra

que suporta uma tensao maior de cisalhamento, e consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.41 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao das fibras de 38 mm

A Figura 4.42 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes

sem fibras (SF) e com fibras (C12L38, C14L38, C17L38 e C20L38).
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Figura 4.42 - Integridade do material em funcao do dano com fibras de 38 mm

A Tabela 4.15 apresenta os valores dos parametros C para a comparacao da amostra de controlo (SF)
com as amostras C121L.38, C14L38, C17L38, C20L38. Todas as amostras com fibras nessa comparacao
apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C14L38 obteve o melhor desempenho.
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Tabela 4.19 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com fibras de 38 mm

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C12L38 1,000 0,133 0,392
C14L38 1,000 0,253 0,277
C17L38 1,000 0,128 0,384
C20L38 1,000 0,066 0,495

Fibra comprimento 50mm
Na Figura 4.43 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C17L50 apresenta

um melhor desempenho.
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Figura 4.43 - Modulo de rigidez em funcéo da frequéncia de fibras de 50 mm

Em relacao aos resultados da Figura 4.44 do grafico de angulo de fase em funcéo da frequéncia, os
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C20L50, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.44 - Angulo fase em funcéo da frequéncia de fibras de 50 mm

A Figura 4.45 apresenta o grafico da tensédo de cisalhamento em funcao da deformacao obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C12L50,
C14L50, C17L50 e C20L50). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que a amostra com o melhor desempenho ¢ C17L50 seguida da C20L50 até quase os 10% de
deformacao, pois apresentam picos superiores em relacdo a amostra de controlo, assim demonstram

gue suportam uma tensao maior de cisalhamento, e consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.45 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao das fibras de 50 mm

A Figura 4.38 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes
sem fibras (SF) e com fibras (C12L50, C14L50, C17L50 e C20L50).
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Figura 4.46 - Integridade do material em funcao do dano com fibras de 50 mm
A Tabela 4.16 apresenta os valores dos parametros C para a comparacdo da amostra de controlo (SF)
com as amostras C12L50, C14L50, C17L50, C20L50. Todas as amostras com fibras nessa comparacao

apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C12L50 obteve o melhor desempenho.

Tabela 4.20 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com fibras de 50 mm

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C12L50 1,000 0,134 0,379
C14L50 1,000 0,075 0,473
C17L50 1,000 0,123 0,389
C20L50 1,000 0,117 0,399

Comparacao da mesma percentagem com variacao do comprimento das fibras

Percentagem 12%
Na Figura 4.47 apresenta o grafico do modulo de rigidez em funcdo da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C12L25 apresenta

um melhor desempenho.
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Figura 4.47 - Modulo de rigidez em funcéo da frequéncia com percentagem de 12 % de fibras

Em relacao aos resultados da Figura 4.48 do grafico de angulo de fase em funcao da frequéncia, 0s
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C12L38, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.48 - Angulo fase em funcao da frequéncia com percentagem de 12 % de fibras

A Figura 4.49 apresenta o grafico da tensao de cisalhamento em funcao da deformacéo obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C12L20,
C12L25, C12L38 e C12L50). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que a amostra com o melhor desempenho é C12125 seguida da C12L.20 até quase os 10% de
deformacao, pois apresentam picos superiores em relacdo a amostra de controlo, assim demonstram

gue suportam uma tensao maior de cisalhamento, e consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.49 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao com percentagem de 12 % de fibras

A Figura 4.50 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes

sem fibras (SF) e com fibras (C12L20, C12L25, C12L38 e C12L50).
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Figura 4.50 - Integridade do material em funcdo do dano com percentagem de fibras de 12 %

A Tabela 4.17 apresenta os valores dos parametros C para a comparacao da amostra de controlo (SF)

com as amostras C12L.20, C12L25, C12L38, C12L50. Todas as amostras com fibras nessa comparacao

apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C12L50 obteve o melhor desempenho.
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Tabela 4.21 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com percentagem de 12 % de fibras

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C12L20 1,000 0,060 0,501
C12L25 1,000 0,129 0,385
C12L38 1,000 0,133 0,392
C12L50 1,000 0,134 0,379

Percentagem 14%
Na Figura 4.51 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C14L25 apresenta

um melhor desempenho na frequéncia de 10 Hz.
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Figura 4.51 - Modulo de rigidez em funcdo da frequéncia com percentagem de 14 % de fibras

Em relacao aos resultados da Figura 4.52 do grafico de angulo de fase em funcéo da frequéncia, os
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C14L38, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.52 - Angulo fase em funcéo da frequéncia com percentagem de 14 % de fibras

A Figura 4.53 apresenta o grafico da tensao de cisalhamento em funcao da deformacao obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C14L20,
C14L25, C14L38 e C14L50). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que a amostra com o melhor desempenho é C14L25 seguida da C14L20, pois apresentam picos
superiores em relacao a amostra de controlo, assim demonstram que suportam uma tensao maior de

cisalhamento, e consequentemente uma maior rigidez. A amostra C14L38 pode ter acontecido algum

erro de leitura ou erro da amostra.
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Figura 4.53 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao com percentagem de 14 % de fibras

A Figura 4.38 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes

sem fibras (SF) e com fibras (C14L20, C14L25, C14L38 e C14L50).
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Figura 4.54 - Integridade do material em funcao do dano com percentagem de fibras de 14 %
A Tabela 4.18 apresenta os valores dos parametros C para a comparacdo da amostra de controlo (SF)
com as amostras C14L20, C14L25, C17L38, C14L50. Todas as amostras com fibras nessa comparacao

apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C14L38 obteve o melhor desempenho.

Tabela 4.22 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com percentagem de 14 % de fibras

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
Cl4L20 1,000 0,078 0,460
Cl4L25 1,000 0,079 0,463
C14L38 1,000 0,253 0,277
C14L50 1,000 0,075 0,473

Percentagem 17%
Na Figura 4.55 apresenta o grafico do modulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C17L25 apresenta

um melhor desempenho.
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Figura 4.55 - Modulo de rigidez em funcao da frequéncia com percentagem de 17 % de fibras
Em relacao aos resultados da Figura 4.56 do grafico de angulo de fase em funcao da frequéncia, 0s
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C17L38, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.56 - Angulo fase em funcéo da frequéncia com percentagem de 17 % de fibras

A Figura 4.57 apresenta o grafico da tensao de cisalhamento em funcao da deformacéo obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C17L20,
C17L25, C17L38 e C17L50). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, em
que até quase os 10% de deformacao apresentam picos superiores dos ligantes modificados em relacao

a amostra de controlo, assim demonstram que suportam uma tensdo maior de cisalhamento, e

consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.57 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao com percentagem de 17 % de fibras

A Figura 4.38 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes

sem fibras (SF) e com fibras (C17L20, C17L25, C17L38 e C17L50).
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Figura 4.58 - Integridade do material em funcdo do dano com percentagem de fibras de 17 %

A Tabela 4.19 apresenta os valores dos parametros C para a comparacao da amostra de controlo (SF)

com as amostras C17L20, C17L25, C17L38, C17L50. Todas as amostras com fibras nessa comparacao

apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C17L25 obteve 0 melhor desempenho.
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Tabela 4.23 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com percentagem de 17 % de fibras

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C17L20 1,000 0,068 0,507
C17L25 1,000 0,162 0,345
C17L38 1,000 0,128 0,384
C17L50 1,000 0,123 0,389

Percentagem 20%
Na Figura 4.59 apresenta o grafico do médulo de rigidez em funcao da frequéncia, todas as amostras
apresentam valores superiores da amostra de controlo sem fibras (SF), mas a amostra C20L20 apresenta

um melhor desempenho.
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Figura 4.59 - Modulo de rigidez em funcao da frequéncia com percentagem de 20 % de fibras

Em relacdo aos resultados da Figura 4.60 do grafico de angulo de fase em funcdo da frequéncia, os
valores do angulo de fase mais inferiores para essa comparacao resultaram na amostra C20L50, obtendo

um melhor desempenho em relacdo a amostra de controlo (SF).
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Figura 4.60 - Angulo fase em funcao da frequéncia com percentagem de 20 % de fibras
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A Figura 4.61 apresenta o grafico da tensdo de cisalhamento em funcdo da deformacéo obtida através
do ensaio de varredura linear de amplitude com os provetes sem fibras (SF) e com fibras (C20L20,
C20L25, C20L38 e C20L50). Observa-se que as curvas apresentam uns comportamentos variaveis, a
amostra C20L25 apresenta uma maior estabilidade acima da amostra de controlo, em que até quase os
10% de deformacao ela apresenta pico superior em relacéo aos ligantes modificados assim demonstram

que suportam uma tensdo maior de cisalhamento, e consequentemente uma maior rigidez.
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Figura 4.61 - Tensao de cisalhamento em funcao da deformacao com percentagem de 20 % de fibras

A Figura 4.38 apresenta o grafico da integridade do material (C) em funcao ao dano (S) com os provetes

sem fibras (SF) e com fibras (C20L20, C20L25, C20L38 e C20L50).
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Figura 4.62 - Integridade do material em funcao do dano com percentagem de fibras de 20 %
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A Tabela 4.20 apresenta os valores dos parametros C para a comparacdo da amostra de controlo (SF)
com as amostras C20L20, C20L25, C20L38, C20L50. Todas as amostras com fibras nessa comparacao
apresentam valores de C1 superiores e valores de C2 inferiores a amostra sem fibras (SF), portanto os

desempenhos a resisténcia ao dano aumentaram. A amostra C20L50 obteve 0 melhor desempenho.

Tabela 4.24 - Parametros C gerados da curva de intensidade do dano com percentagem de 20 % de fibras

Amostra CO (MPa) C1 (MPa) C2 (MPa)
SF 1,000 0,050 0,534
C20L20 1,000 0,115 0,415
C20L25 1,000 0,089 0,442
C20L38 1,000 0,066 0,495
C20L50 1,000 0,117 0,399

4.2.3. Ensaio do médulo de rigidez complexo | G*|.

A construcdo da curva mestra foi realizada com auxilio da funcdo Solver do Excel. Esta funcao é utilizada
para realizar a otimizacdo de dados com técnicas de regressdo de minimos quadrados n&o lineares. O
procedimento consiste em minimizar a soma do erro quadratico entre o |G*| medido durante o ensaio

e o valor de |G*| modelado.

Variando a percentagem com o mesmo comprimento de fibra

A Figura 4.63 mostra a curva mestra de modulo dinamico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida para o betume 35/50 com a percentagem de fibras indicadas. Amostra de controlo SF (sem
fibras), C12L20 (12%), C14L20 (14%), C17L20 (17%) e C20L20 (20%). Neste caso, os provestes
possuem 0 mesmo comprimento de fibra, variando-se apenas a percentagem.

0O modelo de sigmoide utilizado neste estudo é normalmente utilizado para a geracdo de curva mestra
de misturas betuminosas, e, mais especificamente, para a determinacéo da curva mestra em relacéao do

maodulo dindmico com a frequéncia.
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Figura 4.63 - Curvas mestras das amostras SF, C12L20, C14L20, C17L20 e C20L20

Analisando o gréfico da Figura 4.63, observa-se que na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez

das amostras com fibras tendem a serem superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela

4.25, os valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C20L20, em que possui

uma maior percentagem de fibras, obtendo-se o maior ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas

frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso favorece uma maior resisténcia a deformacao

permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os mddulos de rigidez de algumas amostras com

fibras alcancaram valores inferiores a amostra de controlo (SF), apenas as amostras C14L20 e C20L20

alcancaram valores maiores, sendo a C20L20 com o melhor desempenho, como mostra na Tabela 4.21.

Tabela 4.25 - Médulo de rigidez no ensaio do Madulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
-5 Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C12L20 2,18 7,62
Cl4L20 2,30 7,83
C17L20 2,26 7,70
C20L20 2,40 7,85
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A Figura 4.64 mostra a curva mestra de modulo dinamico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida para o betume 35/50 com a percentagem de fibras indicadas. Amostra de controlo SF (sem

fibras), C12L25 (12%), C14L25 (14%), C17L25 (17%) e C20L25 (20%).
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Figura 4.64 - Curvas mestras das amostras SF, C12L25, C14L25, C17L25 e C20L25

Analisando o grafico da Figura 4.64, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.22, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C20L25, em que possui uma
maior percentagem de fibras, obtendo-se 0 maior ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas
frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso favorece uma maior resisténcia a deformacao
permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez na maioria das amostras
com fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), apenas a amostra C20L25
alcancou valor menor que SF, como mostra na Tabela 4.26. A amostra C12L.25 obteve o melhor

desempenho para baixas temperaturas.
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Tabela 4.26 - Modulo de rigidez no ensaio do Modulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
S Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C12L25 2,24 8,03
C14L25 2,33 7,86
C17L25 2,21 7,84
C20L25 2,39 7,78

A Figura 4.65 mostra a curva mestra de modulo dindmico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida com a percentagem de fibras indicadas. Amostra de controlo SF (sem fibras), C12L38 (12%),

C14L38 (14%), C17L38 (17%) e C20L38 (20%).
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Figura 4.65 - Curvas mestras das amostras SF, C12L38, C14L38, C17L38 e C20L38

Analisando o grafico da Figura 4.65, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.27, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C14L38, obtendo-se o maior
ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso

favorece uma maior resisténcia a deformacao permanente.
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Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez de todas as amostras com

fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.23. A amostra

C17L38 obteve o melhor desempenho para baixas temperaturas.

Tabela 4.27 - Modulo de rigidez no ensaio do Modulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
-5 Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C12L.38 2,28 7,92
C14L38 2,33 7,91
C17L38 2,24 7,97
C20L38 2,22 7,90

A Figura 4.66 mostra a curva mestra de modulo dindmico de cisalhamento no dominio de frequéncia

reduzida com a percentagem de fibras indicadas. Amostra de controlo SF (sem fibras), C12L50 (12%),

C14L50 (14%), C17L50 (17%) e C20L50 (20%).
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Figura 4.66 - Curvas mestras das amostras SF, C12L50, C14L50, C17L50 e C20L50
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Analisando o gréfico da Figura 4.66, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.24, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C14L50, obtendo-se o maior
ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso
favorece uma maior resisténcia a deformacéo permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez de todas as amostras com
fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.28. A amostra

C17L50 obteve o melhor desempenho para baixas temperaturas.

Tabela 4.28 - Modulo de rigidez no ensaio do Médulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Madulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
S Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C12L50 2,16 7,87
C14L50 2,33 7,81
C17L50 2,30 7,93
C20L50 2,26 7,89

Variando o comprimento das fibras com a mesma percentagem

A Figura 4.67 mostra a curva mestra de modulo dinamico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida com a percentagem de 12% de fibras, variando-se o0 comprimento. Amostra de controlo SF (sem
fibras), C12L.20 (20mm), C12L25 (25mm), C12L38 (38mm) e C12L50 (50mm).

Analisando o grafico da Figura 4.67, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.25, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C12L38, obtendo-se o maior

ganho de rigidez.
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Figura 4.67 - Curvas mestras das amostras SF, C12L20, C12L25, C12L38 e C12L50

Para altas temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso favorece uma maior

resisténcia a deformacao permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez a maior parte das amostras

com fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.29. A

amostra C12L25 obteve o melhor desempenho para baixas temperaturas.

Tabela 4.29 - Modulo de rigidez no ensaio do Médulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Modulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
-5 Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C12L20 2,18 7,62
C12L25 2,24 8,03
C12L38 2,28 7,92
C12L50 2,16 7,87

A Figura 4.68 mostra a curva mestra de modulo dinamico de cisalhamento no dominio de frequéncia

reduzida com a percentagem de 14% de fibras, variando-se o comprimento. Amostra de controlo SF (sem

fibras), C14L20 (20mm), C14L25 (25mm), C14L38 (38mm) e C14L50 (50mm).
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Figura 4.68 - Curvas mestras das amostras SF, C14L20, C14L25, C14L38 e C14L50

Analisando o grafico da Figura 4.68, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sao superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.26, os
valores sao superiores para todos os provetes, em que as linhas do grafico se sobrepdem gerando valores
iguais para as amostras C14L25, C14L38 e C14L50, obtendo-se 0 maior ganho de rigidez. Para altas

temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso favorece uma maior resisténcia

a deformacao permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez todas as amostras com

fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.30. A amostra

C14L38 obteve 0 melhor desempenho para baixas temperaturas.

Tabela 4.30 - Médulo de rigidez no ensaio do Madulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
-5 Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C14L20 2,30 7,83
Cl4L25 2,33 7,86
C14L38 2,33 7,91
C14L50 2,33 7,81
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A Figura 4.69 mostra a curva mestra de modulo dindmico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida com a percentagem de 17% de fibras, variando-se o comprimento. Amostra de controlo SF (sem

fibras), C17L20 (20mm), C17L25 (25mm), C17L38 (38mm) e C17L50 (50mm).
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Figura 4.69 - Curvas mestras das amostras SF, C17L20, C17L25, C17L38 e C17L50

Analisando o grafico da Figura 4.69, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.27, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C17L50, obtendo-se 0 maior
ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso
favorece uma maior resisténcia a deformacao permanente.

Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os modulos de rigidez a maioria das amostras
com fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.31. A

amostra C17L38 obteve o melhor desempenho para baixas temperaturas.
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Tabela 4.31 - Modulo de rigidez no ensaio do Modulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
S Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C17L20 2,26 7,70
C17L25 2,21 7,84
C17L38 2,24 7,97
C17L50 2,30 7,93

A Figura 4.70 mostra a curva mestra de modulo dinamico de cisalhamento no dominio de frequéncia
reduzida com a percentagem de 20% de fibras, variando-se o comprimento. Amostra de controlo SF (sem

fibras), C20L20 (20mm), C20L25 (25mm), C20L38 (38mm) e C20L50 (50mm).

9.00
8.00 /4
7.00 g ——SF
6.00 —— (20120
=
= >00 C20L25
+ 4.00
© C20L38
T 3.00
—
5 00 C20L50
1.00
0.00
-7.00 -5.00 -3.00 -1.00 1.00 3.00 5.00

Log(reduced frequency) (Hz)

Figura 4.70 - Curvas mestras das amostras SF, C20L20, C20L25, C20L38 e C20L50

Analisando o grafico da Figura 4.70, observa-se qua na zona de baixa frequéncia os médulos de rigidez
das amostras com fibras sdo superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.28, os
valores sao superiores para todos os provetes, destacando-se a amostra C20L20, obtendo-se o maior
ganho de rigidez. Para altas temperaturas e baixas frequéncias exibem um valor maior de rigidez, isso

favorece uma maior resisténcia a deformacao permanente.
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Ja na zona de altas frequéncias e baixas temperaturas os mddulos de rigidez a maioria das amostras
com fibras alcancaram valores superiores a amostra de controlo (SF), como mostra na Tabela 4.32. A

amostra C20L38 obteve o melhor desempenho para baixas temperaturas.

Tabela 4.32 - Modulo de rigidez no ensaio do Modulo de rigidez complexo para altas e baixas temperaturas

Médulo de rigidez Log (| G*|) (Pa)

Amostras Frequéncia reduzida (Hz)
-5 Hz 3 Hz
SF 2,07 7,79
C20L20 2,40 7,85
C20L25 2,39 7,70
C20L38 2,22 7,90
C20L50 2,26 7,89

Em geral, a maioria dos resultados mostra-se favoravel com um aumento do modulo de rigidez para
temperaturas altas. Isto pode-se ser levantado varios fatores que podem ter influenciado na realizacao
do método de producao utilizado ou na quantidade de fibras utilizadas. Foi utilizado um método de
dispersao manual e o diametro das fibras sdo em tamanhos de micrémetros, isso pode ter ocasionado

umas dificuldades na dispersao e na distribuicdo uniforme em cada provete.
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5. Consideracdes Finais

Este capitulo apresenta as principais conclusdes sobre essa dissertacao, bem como algumas sugestoes

para os trabalhos futuros que venham a ser realizados como essa mesma tematica.

5.1. Conclusoes

A adicdo de polimeros nas misturas betuminosas e na modificacdo dos ligantes betuminosos podem
melhorar o desempenho dos pavimentos, como a ampliacdo da vida a fadiga, reducédo da deformacédo
permanente. Assim, estudou-se a incorporacado de fibras no reforco das misturas betuminosas e na
modificacao do betume.

Os estudos das misturas betuminosas demonstraram que a utilizacdo de fibras pode melhorar o
desempenho dos pavimentos. A viabilidade para esse estudo foi realizada através dos ensaios de médulo
de rigidez, resisténcia a fadiga, deformacado permanente, LAS, MSCR e Mddulo de rigidez complexo
(1G*]).

Os ensaios das misturas betuminosas e dos ligantes foram realizados com 0s mesmos comprimentos
de fibras, porém com percentagens diferentes. Portanto, uma relacdo em quantidades de ganho entre
ambos nao é possivel ser determinado para este caso.

Os resultados para o médulo de rigidez demonstram que as amostras com 13 % de fibras F1338 e F1350
com comprimentos de fibras de 38 mm e 50 mm respetivamente, apresentam o melhor desempenho
guando comparadas com a amostra de controlo sem fibras F1300. Neste caso, elas tiveram um aumento
no modulo de rigidez.

Na analise do fendilhamento a fadiga, as amostras F1350 obteve o melhor desempenho, com um
aumento em 20% na vida a fadiga, seguida pela amostra F1338 que obteve um incremento de 2%.

Ja para os ensaios de deformacao permanente as amostras com os maiores tamanhos de fibra obtiveram
0s melhores desempenhos, neste caso as amostras F1325, F1338 e F1350. Para altas temperaturas o
comprimento das fibras pode influenciar no aumento no modulo de rigidez e consequentemente na
reducdo da profundidade das rodeiras no pavimento.

No ensaio de reologia MSCR em relacdo ao comprimento de fibras, a amostra que obteve o melhor
resultado foi com 50 mm, portanto o maior comprimento de fibra resultou em um melhoramento a
deformacdo permanente. J& em relacdo a percentagem de fibras a amostra que obteve o melhor

desempenho foi com 17 %, uma concentracao maior de fibra obteve-se um melhor resultado.
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0 ensaio do LAS é realizado a 20° C, nessa temperatura avalia-se o fendilhamento a fadiga das misturas.
Neste ensaio a amostra que obteve 0 melhor desempenho no aumento da rigidez, reducao do angulo de
fase e diminuicao da intensidade do dano foi o provete C17L25, em que possui concentracdo de 17% e
comprimento de 25mm. Este resultado esta relacionado apenas ao estudo do ligante, ndo podendo ser
relacionado com o estudo das misturas.

No ensaio do modulo de rigidez complexo (| G* |) os melhores desempenhos foram obtidos com o provete
C20L20 para altas temperaturas, em que possui a maior concentracao de fibras e o menor comprimento,
melhorando a rigidez para a deformacao permanente. Ja para as baixas temperaturas o melhor resultado
foi obtido com a amostra C12L25, aumentando o mddulo de rigidez para fendilhamento a fadiga. Neste
ensaio, observa-se que as fibras menores tiveram os melhores resultados, isso pode estar relacionado
com o arranjo das fibras durante a execucdo do redmetro, ocorre um comportamento melhor em
tamanhos menores.

Assim, foi possivel concluir que as fibras nas misturas betuminosas podem melhorar o desempenho das
propriedades mecanicas e uma maior vida util as propriedades reolégicas dos ligantes. Desta forma, foi
desenvolver um levantamento das percentagens e tamanhos para serem utilizadas. Isso favorece

também para o estudo de fibras similares que possuem as mesmas propriedades.

5.2. Trabalhos futuros

0O trabalho apresentado nesta dissertacdo ja € uma contribuicao para o estudo da utilizacao de fibras em
misturas betuminosas. No entanto, a abrangéncia do tema fez com que algumas variaveis ndo fossem
investigadas no intervalo de desenvolvimento dos estudos.

Assim, um dos trabalhos mais importante seria a realizacao do método da dispersao das fibras de uma
forma mais tecnologica, para obter uma maior precisao da quantidade nas amostras. Bem como,
investigar e desenvolver procedimentos de dosagem mais adequados tanto para as misturas, quanto
para os ligantes.

Seria interessante analisar as vantagens ambientais e econémicas para utilizacao de fibras na adicao
das misturas betuminosas, incrementando parametros de sustentabilidade baseado na analise do ciclo
de vida dos pavimentos.

As propriedades de fibras sintéticas motivam seu uso em diversas aplicacoes. O destino incorreto ao fim
da vida util desses materiais pode acarretar um impacto ambiental. A realizacdo de estudos com uso de
fibras inserviveis sem alteracdo das propriedades para aplicacdo nas misturas betuminosas seria de

grande importancia
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Por fim, utilizar ligantes distintos dos utilizados nessa pesquisa e avaliar a interacdo entre eles, podendo

ser aplicado em um troco experimental de estrada.
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