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RESUMO

O modal rodoviario ¢ o maior entre os modais brasileiros com uma densidade de 0,2
km/km? de area do territdrio do Pais. No entanto, para impulsionar o desenvolvimento
econdmico do Brasil sdo necessdrios novos investimentos em infraestrutura de
transportes. O cenario atual, contudo, ¢ de estagnagdo no setor rodoviario, em razao da
escassez de recursos. Neste contexto desfavoravel, deve-se projetar novos pavimentos
com materiais alternativos capazes de propiciar um nivel adequado de serventia e
economia, através da diminuicdo das manutengdes. O presente estudo, portanto, estd
focado no desenvolvimento de novos materiais para pavimentagao e, especificamente, na
avaliacdo de reforco com macrofibras de polipropileno, usualmente utilizadas no
concreto, aplicado a uma matriz de brita graduada tratada com cimento (BGTC). O
objetivo principal é, a partir da definicdo de uma dosagem O&tima, verificar o
comportamento mecanico do material reforcado frente a degradagdo causada pelo
fendmeno da fadiga. Foram realizados ensaios de caracterizag¢do fisica dos materiais,
caracterizagdo mecanica e ensaios de fadiga em quatro pontos para combinagdes entre
trés porcentagens de cimento (3,4 e 5%) e trés porcentagens de fibra (0,1; 0,3 € 0,5%). Os
resultados afirmam que as misturas referéncia apresentam as caracteristicas necessarias
para estabilizar a brita graduada com a dosagem utilizada. O teor de cimento tem
influéncia direta nos resultados encontrados, em relagdo a compressao simples. A
macrofibra, por sua vez, possui um efeito negativo, causando uma diminui¢do no
resultado em razdo de suas caracteristicas de aglutinagdo, entretanto, produziu uma
resposta positiva quando aplicada na BGTC com intuito de diminuir a degradagdo
causada pelo fenomeno de fadiga, propiciando um alongamento das curvas e retardando
a ruptura dos corpos de prova.

Palavras-chave: dimensionamento de pavimentos; fadiga; resisténcia a tracdo na flexao;
macrofibra de polipropileno, BGTC.



ABSTRACT

The road mode is the largest among Brazilian modes of transportation, with a density of
0.2 km/km? of the country's territory. However, new investments in transportation
infrastructure are needed to boost Brazil's economic development. The current scenario,
however, is one of stagnation in the road sector, due to a shortage of resources. In this
unfavorable context, new sidewalks must be designed with alternative materials capable
of providing an adequate level of serviceability and economy, by reducing maintenance.
The present study, therefore, is focused on the development of new materials for paving
and, specifically, on the evaluation of reinforcement with polypropylene macrofibers,
usually used in concrete, applied to a matrix of cement treated graded gravel (CTCS). The
main objective is, from the definition of an optimum dosage, to verify the mechanical
behavior of the reinforced material against the degradation caused by the fatigue
phenomenon. Physical characterization tests of the materials, mechanical characterization
and four point fatigue tests were performed for combinations between three cement
percentages (3.4 and 5%) and three fiber percentages (0.1, 0.3 and 0.5%). The results state
that the reference mixtures have the characteristics required to stabilize the graded gravel
with the dosage used. The cement content has a direct influence on the results found, in
relation to simple compression. The macrofiber, in turn, has a negative effect, causing a
decrease in the result due to its characteristics of agglutination, however, produced a
positive response when applied to the CTCS in order to reduce degradation caused by the
fatigue phenomenon, providing a lengthening of the curves and delaying the rupture of
the specimens.

Keywords: pavement design; fatigue; flexural strength; polypropylene macrofibers;
CTCS.
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1. INTRODUCAO

1.1. PROBLEMA DA PESQUISA E JUSTIFICATIVA

No Brasil, mais da metade do transporte de cargas ¢ realizado pelo modal
rodoviario, sendo este o maior entre os modais do pais, com aproximadamente 1,6
milhdes de quilometros de extensdo, incluindo estradas pavimentadas e nao
pavimentadas, com uma densidade de 0,2 km por km? de area territorial (ILOS, 2016).
Este fato, torna relevante a qualidade das rodovias para o desenvolvimento econdmico do
pais, entretanto, a carga elevada de trafego tem afetado a vida util dos pavimentos.

Em torno de 80% das rodovias ficam sob jurisdi¢do municipal, e as demais sob
responsabilidade do governo Federal e dos governos estaduais (ILOS, 2016). Em dez anos
(2009-2019) a frota de veiculos leves e pesados cresceu 74%, enquanto a malha
rodoviaria cresceu apenas 0,5%. Em consequéncia, torna-se inevitdvel executar um maior
numero de reparagdes nas estruturas existentes, o que, contudo, ndo vem sendo realizado
como deveria. No ano de 2019, 59% das rodovias brasileiras (federais e estaduais) foram
avaliadas como regulares, ruins ou péssimas (CNT, 2020).

Quando as rodovias estdo em boas condi¢des, ha uma redugdo dos custos de
manutengdo, com economia para os cofres publicos. O setor rodoviario, contudo, passa
por uma estagnagdo ao mesmo tempo em que o Pais demanda novos investimentos em
infraestrutura para que o crescimento seja impulsionado. A escassez de recursos dificulta
até mesmo a conservagdo das rodovias ja existentes, deixando a implantagdo de novas
rodovias em segundo plano. No Brasil, os recursos provenientes da Contribui¢dao de
Intervencdo no Dominio Econdmico (CIDE), a qual incide sobre os combustiveis
comercializados e que possui vinculagdao obrigatoria ao setor de infraestrutura, nao sao
suficientes para que sejam realizadas as manutengdes rotineiras e preventivas, levando ao
desgaste dos pavimentos existentes (COLARES, 2011; MOTA, 2020).

Neste cenario desfavoravel, deve-se projetar novos pavimentos que tenham um
melhor comportamento estrutural, tornando-se fundamental buscar melhores métodos de
dimensionamento, bem como materiais alternativos, de forma a propiciar um nivel
adequado de serventia e redugao dos custos de manutengdes periddicas.

Uma possivel solugdo, a qual sera o objeto de estudo do presente trabalho, é o
reforco com macrofibras de bases graduadas tratadas com cimento, conhecidas como

BGTC.
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As bases de brita graduada tratadas com cimento (BGTC) sdo constituidas por
uma mistura de agregados britados com uma quantidade baixa de cimento e agua, a qual
deve promover a hidratacao do cimento e permitir a sua compactacao. A BGTC, portanto,
¢ uma solugdo para a construgdo de pavimentos destinados a alto volume de trafego
devido as suas caracteristicas mecanicas e seu potencial para diminuir a degradagao
precoce por fadiga dos revestimentos asfélticos, causada pela acumulacao das
deformacdes elasticas impostas pelo carregamento ciclico devido ao trafego.

No entanto, durante o processo de cura do concreto, a BGTC apresenta
manifestagdes patologicas. Dentre elas a retracdo que leva o aparecimento de fissuras e
trincas, das quais se tornam pontos de concentracdo de tensdes, propiciando a reflexdo
das trincas até a camada de revestimento asfaltico. Nessa perspectiva, surge a necessidade
de incorporar materiais que possam aumentar o desempenho da BGTC quanto a fadiga.

No concreto, as fibras de polipropileno, em particular as macrofibras, sdo
utilizadas para se obter um refor¢o estrutural da mesma forma que as fibras de aco. O
desempenho da fibra ¢ resultado da interacdo entre a fibra e a matriz cimenticia. Este
comportamento ¢ afetado por alguns fatores relevantes, como por exemplo o teor da fibra,
a resisténcia da fibra e da matriz, as caracteristicas geométricas da fibra e a
compatibilidade entre os materiais (FIGUEIREDO, 2011).

Semelhante ao concreto, a BGTC possui um comportamento fragil e uma baixa
capacidade de deformacdo antes da ruptura quando submetida a esfor¢os de tragao,
perdendo totalmente a capacidade de resisténcia quando fissurado. Neste contexto, o
refor¢o com fibras surge como uma alternativa para compensar tais limitacdes.

Essa pesquisa, portanto, surge no intuito de avaliar a vida de fadiga de um
material do tipo BGTC refor¢cado com macrofibras de Polipropileno, usualmente
utilizadas no concreto. A escolha das macrofibras ao invés das microfibras se deve ao
fato da aderéncia delas na mistura. No entanto, a microfibra ndo traz uma mistura
homogénea. Além disso, Bentur e Mindess (2007) sugerem que para o combate de
fissuras as fibras monofilamentadas sao mais efetivas do que as fibras fibriladas.

O estudo tende a produzir impacto social, econdmico e na sustentabilidade do
setor da infraestrutura. J4 que busca, a partir da utilizagdo de um material usualmente
utilizado em outro setor, a diminui¢ao da necessidade de interrup¢do do trafego para
servicos de manutengao e recuperagao nas rodovias, potencializando a eficiéncia dos

recursos investidos. Em outro aspecto, traz uma nova possibilidade a industria de fibras,
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que por sua vez ja testou o material fazendo uma mistura apenas com solo arenoso e nao
obteve sucesso, a nova composi¢ao tende a aumentar o campo de atuacao da industria.
Nessa logica, surge a questdo principal da pesquisa: € possivel utilizar a
macrofibra de polipropileno com a BGTC em uma dosagem 6tima, de forma a melhorar
o comportamento mecanico diminuindo a degradagdo causada pelo fendmeno de fadiga?
O projeto se desenvolve dentro da linha de pesquisa de Geotecnia e
Desenvolvimento de Materiais Aplicados a Infraestrutura e Meio Ambiente, do Programa
de Pos-Graduacdo em Engenharia Civil e Ambiental da UPF. Outros trabalhos que
utilizaram a fibra de polipropileno no programa foram desenvolvidos por Vecchia (2013),
Silva (2020) e Queiroz (2020). O primeiro estudou a influéncia da adi¢dao de fibras de
polipropileno na resisténcia e na retracdo de um concreto compactado a rolo, o segundo
focou na caracterizagao fisica e mecanica de uma matriz cimentada composta por residuos
da construcdo civil e reforcada com fibras de polipropileno, e o ultimo avaliou o
comportamento de uma mistura de solo, cal de carbureto e cinza da casca de aveia com

adi¢do de fibras.

1.2.0BJETIVOS

1.2.1. Geral

Avaliar a influéncia do reforco com macrofibras no desempenho de uma brita

graduada tratada com cimento (BGTC).

1.2.2. Especificos

Os objetivos especificos sdo:

a. Caracterizar os diferentes materiais utilizados na composi¢ao da BGTC;

b. Verificar a dosagem ideal para a combinacdo de base graduada tratada com
cimento e macrofibra;

c. Avaliar a degradagdo causada pelo fendmeno de fadiga frente a variagdao do teor
de cimento e do teor de macrofibra.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para desenvolver novos materiais compositos, € preciso entender os mecanismos
de interagdo entre uma matriz e um reforco, fazendo-se necessario um estudo separado
dos materiais envolvidos. Portanto, neste capitulo, buscou-se apresentar as informagoes
disponiveis na literatura sobre BGTC e sobre reforco com fibras, de forma separada e,

posteriormente, trazer os trabalhos que estudaram a sua utilizagdo conjunta

2.1.BASE DE BRITA GRADUADA TRATADA COM CIMENTO

2.1.1. Definic¢oes

Um pavimento semirrigido é aquele que possui revestimento asfaltico e uma
camada composta por material estabilizado com ligante hidraulico, estabilizagdo esta que
opera entre os limites das estruturas flexiveis e rigidas. A estabilizacdo da camada de
base, faz com que ela passe a resistir a maiores niveis de tensdes de tragdo e de
compressao, sem, no entanto, apresentar caracteristicas de rigidez que se equiparem a do

concreto Portland (BALBO, 2007).

A brita graduada tratada com cimento Portland (BGTC) ¢ composta por uma
mistura de material britado bem graduado, com uma quantidade de cimento entre 3% e
5% de seu peso e com determinada umidade (NBR 11803/2013). Apo6s mistura,
compactagdo e cura, o material adquire propriedades fisicas especificas para atuar como

camada de base ou sub-base de pavimentos.

A 4gua tem a funcao de hidratar o cimento e de facilitar a sua compactagao. A
pouca quantidade de cimento ¢ utilizada para unir os agregados gratdos, formando
ligagdes pontuais entre estes, ndo os envolvendo como ocorre no concreto, conforme
ilustra a Figura 1. De acordo com Prado (2018), a BGTC quando apresenta uma
granulometria continua e bem graduada, promove a unido entre os graos, de tal maneira
que favorece o baixo teor de aditivo, garantindo uma estabilizagdo granulométrica e

quimica.
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Figura 1: Estrutura interna das liga¢des pasta-agregado na BGTC

Ligacies Pontuais

Gréos do
" agregado

Fonte: Balbo (20006)

Deste modo, ha uma grande quantidade de vazios nao preenchidos na mistura e
sua resisténcia ndo depende somente dos graos, mas também das ligagdes propiciadas
pela pasta de cimento. Levando em conta este fato, pode-se dizer que a melhoria da
resisténcia da BGTC, pode ser alcancada por uma composi¢do granulométrica bem
graduada, resultando em uma menor quantidade de vazios e uma maior quantidade de
pontos de contato entre os graos e a pasta, apos sua compactagao e cura, obtendo-se um

maior proveito dos efeitos da hidratagdo do cimento (BALBO, 2002).

2.1.2. Um breve historico

No Brasil, o uso da BGTC comegou a ser difundido na década de 1970, sendo
empregada principalmente como base de pavimentos com revestimentos betuminosos. A
BGTC, entdo, comegou a ser amplamente utilizada em rodovias estaduais de Sao Paulo,
por exemplo nas rodovias Bandeirantes (1978), dos Imigrantes (1974) e dos
Trabalhadores (1982). Para essas obras, os dimensionamentos foram feitos de acordo com
o método semiempirico, pois ndo havia método de analise de fadiga proprio para este
material. Tais métodos foram desenvolvidos em meados de 1980, por Pinto e Preussler,
com experiéncia na pista de Imbituba/SC e em 1993, por Balbo, através de modelos
empiricos-tedricos. (BERNUCCI et al, 2006; MOTTA ¢ UBALDO, 2014; SUZUKI,
1992; BALBO, 1993).

Motta e Ubaldo (2014) citam, diversos trabalhos com BGTC no Rio de Janeiro,
como as Rodovias Carvalho e Pinto, o Porto Maravilha e o Arco Metropolitano, na

tentativa de solucionar problemas de reflexdo de trincas. Nestes trabalhos, a BGTC foi
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empregada como camada de sub-base pela primeira vez, em uma solu¢do conhecida
estruturalmente como pavimento invertido (Figura 2), na qual a camada de base pode ser
uma brita graduada simples (BGS) e tem a fungdo de contribuir na antirreflexao das

trincas da sub-base cimentada para o revestimento asfaltico.

Figura 2: Esquema de Pavimento Invertido

CA ou mistura asféltica descontinua

Camada mlermedléna (CA ou PMQ)

Base bnta graduada s:mples :

Sub- base bnta graduada tratada
com cimento: .

Reforco do subleito: solo lateritico

Sublelto ' e :
Fonte: BERNUCCI et al (2006)

2.1.3. Faixa Granulométrica

Assim como na BGS, a faixa granulométrica empregada nas bases do tipo
BGTC, sao determinadas pelos 6rgdos rodovidrios no Brasil, e especificam limites
maximos e minimos para cada fragdo a ser utilizada para compor a mistura. As normas e
especificagdes mais usuais que estabelecem a faixa granulométrica a ser seguida sdo:
NBR 11.803 (ABNT, 2013), DAER/RS ES-P 11/91 (DAER/RS, 1998), DER/PR ESP-P
16/05 (DER/PR, 2005) e DER/SP ET-DE-P00/009 (DER/SP, 2005). A Tabela 1 apresenta

as diferencgas entre elas.

Observa-se que o Departamento Autébnomo de Estradas e Rodagem do Rio
Grande do Sul (DAER/RS) e o Departamento de Estradas e Rodagem de Sao Paulo
(DER/SP) apresentam limites com graduagdes continuas. A especificacdo do
Departamento de Estradas e Rodagem do Parana (DER/PR), por sua vez, traz trés

alternativas de faixa, indo da mais grossa (Faixa 1) para a mais fina (Faixa 3).

As especificagdes de Sao Paulo e do Parana apontam uma restricdo em relagao
as peneiras de n° 200 (0,075mm) e a de n° 40 (0,42mm): a porcentagem passante na

peneira n° 200 ndo pode ultrapassar 2/3 da porcentagem passante na peneira n°® 40.
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A Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) determina na NBR
11.803/2013 duas faixas de trabalho (A e B). A Graduacao A traz uma granulometria
mais grossa ¢ a Graduacao B uma mais fina. Assim como as especificagdes, a norma traz
uma restricdo, de que a diferenga entre as porcentagens passando entre as peneiras com

abertura de malha de 4,75 mm e 0,42 mm deve estar compreendida entre 20% e 30%.

Tabela 1: Faixas Granulométricas BGTC — Brasil

% DAER/RS DER/SP DER/PR ABNT NBR
Passante|
Peneira Faixa Faixa Faixa 01 Faixa 02 Faixa 03  Graduag¢do A Graduagédo B
(mm) Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. @ Sup. Inf. Sup.
50,00 | 100 100
37,50 100 100 90 | 100 100 100 | 100 | 100 90 100
32,00 - - - - - -
25,40 100 | 100 | 90 | 100 - - - - 100 | 100 - - 100 100
19,10 90 100 75 95 ‘ 50 &5 60 95 88 | 100 50 85 90 100
9,50 - - 45 64 | 35 65 40 75 55 75 34 60 80 100
4,80 35 75 30 45 ‘ 25 45 25 60 41 56 25 45 35 55
2,00 - - 18 33 18 35 15 45 30 44 - - - -
1,20 -l -1 -1-1-1-1-1-71-1- - - - -
0,60 - - - - - - - - - - - - - -
0,42 - - 7 17 ‘ 8 22 8 25 15 25 8 22 8 25
0,30 10 40 - - - - - - - - - - -
0,18 - - 1| 11| - ; - - - - - - -
0,15 - - - - - - - - - - - - -
0,075 2 15 0 8 ‘ 3 9 2 10 2 7 2 9 2 9

Fonte: Adaptado NBR 11.803 (ABNT, 2013); DAER/RS ES-P 11/91 (DAER/RS, 1998); DER/PR ESP-P
16/05 (DER/PR, 2005); DER/SP ET-DE-P00/009 (DER/SP, 2005).

No que diz respeito as normativas internacionais, pode-se citar: Standard
Specifications for Road and Bridge Construction (Nevada DOT, 2014), South African
Pavement Engineering Manual (SAPEM, 2014) e MAIN ROADS Western Australia
Standards - Specification 501 (MAIN ROADS, 2018). Na Tabela 2, estas trés normativas

sdao comparadas entre si.
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Tabela 2: Faixas Granulométricas BGTC — EUA, Australia, Africa do Sul

NEVADA DOT MAIN ROADS
% Passante (2014) (2018) SAPEM (2014)
| Peneira . . Agregado Agregado
(mm) Faixa Faixa Og/38€nm Og/28€nm
Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup. Inf. Sup.
38,000 100 100 - -
28,000 90 100 100 100
26,500 100 - - - - -
25,000 100 - - - - - - -
20,000 - - - - 75 95 85 95
19,000 90 100 99 100
14,000 - - - - 65 85 71 84
13,000 - - 74 90 - - - -
9,500 - - 64 80 - - - -
5,000 - - - - 48 62 45 64
4,750 35 75 45 60 - - - -
2,360 - - 33 45 - - - -
2,000 - - - - 41 53 27 45
1,180 15 45 23 35 - - - -
0,600 - - 16 27 - - - -
0,425 - - 14 23 30 47 13 27
0,300 - - 11 20 - - - -
0,150 - - 8 14 - - - -
0,075 2 15 7 11 5 12 5 12

Fonte: Adaptado NEVADA DOT (2014); SAPEM (2014), MAIN ROADS (2018).

O estado americano de Nevada, caracteriza a BGTC como agregado tratado com
cimento Portland, podemos notar que na Nevada DOT sdo poucas as peneiras utilizadas

para determinar a faixa granulométrica, havendo um bom espagamento entre as mesmas.

A especificagdo 501 da Main Roads, recomenda o diametro nominal maximo do
agregado em 19mm e j& nos traz um maior nimero de peneiras para caracterizar o

material.

A norma aftricana, por sua vez, especifica a composi¢ao granulométrica em duas
diferentes faixas, limitando dois diferentes diametros nominais maximos: 38mm e 28mm.
As duas graduagdes sdo indicadas no manual para atender as classes Cl1 e C2 da

construcao de camadas estabilizadas com materiais cimentados.

Verifica-se na Tabela 2 que os trés paises acabam trazendo uma padronizagio

diferente nas peneiras, variando as aberturas por diferengas minimas, por exemplo: Nos
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EUA ¢ adotada a peneira de 25mm, na Australia 26,5mm e na Africa do Sul 28mm. A

mais proxima da utilizada no Brasil (25,4mm) ¢ a dos EUA.

2.1.4. Dosagem

O aumento da utilizagdo de bases cimentadas do tipo BGTC em rodovias de
trafego intenso e pesado traz um desafio aos projetistas. O atual método de
dimensionamento de pavimentos adotado no Brasil, ndo trata especificamente deste tipo
de material, nem dos reais mecanismos que governam os danos as estruturas dos
pavimentos. Assim, empregar em projetos uma avaliagdo baseada nas propriedades

mecanicas deste material ¢ essencial para garantir sua vida util.

Diversas pesquisas analisaram a BGTC em estudos tedricos e praticos se
preocupando principalmente com as propriedades mecanicas em seu estado endurecido
(Nascimento, 2017; Motta e Ubaldo, 2014; Xuan et al, 2012; Marodin, 2010; Lim e
Zollinger, 2003). Estudos que tratam sobre a dosagem da BGTC sao poucos (Prado, 2018;

Klisnky e Farias, 2015; Yeo, 2011), havendo uma lacuna nesse aspecto.

No Brasil, o método utilizado para dosagem de misturas do tipo BGTC, ¢
descrito nas normas NBR 12.261 e 11.803 (ABNT, 2013) e nas especificacdes DER/PR
ESP-P 16/05 (DER/PR, 2005) e DER/SP ET-DE-P00/009 (DER/SP, 2005). Estas normas
e especificagdes se baseiam em metodologias similares as utilizadas para solos, havendo
a determinagdo de uma umidade 6tima (Wot) para atingir determinada massa especifica

aparente seca maxima.

Balbo (1993) realizou estudos experimentais e concluiu que ¢ prudente avaliar
teor de umidade na dosagem da BGTC para garantir a quantidade de 4gua necessaria para
a completa hidratacdo do cimento. O autor constatou que o teor de umidade ¢ um
parametro fundamental no ganho de resisténcia da mistura e, concluiu que sao necessarios
apenas 20% da massa do cimento em agua para que haja completa hidratagao do cimento

na mistura da BGTC.

A norma brasileira ABNT NBR 12.261/2013 (ABNT, 2013) aconselha iniciar o
procedimento de dosagem com a determinacdo da faixa granulométrica utilizando a
norma ABNT NBR 11.803/2013. Posteriormente, com o teor de 4% de cimento em

massa, procede-se 0 ensaio de compactacdo para determinacdo da massa especifica
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aparente seca maxima (yd) e a umidade 6tima (Wot). Obtendo estes pardmetros, da-se o
prosseguimento com a moldagem de corpos de prova em moldes cilindricos de 15cm de
diametro por 30cm de altura, sendo 3 CP’s com o teor de cimento utilizado na

compactagdo, 3 CP’s com teor de 3% de cimento e 3 CP’s com teor de 5% de cimento.

Apo6s 7 dias de cura, os CP’s devem ser ensaiados a compressao simples e atingir
um valor de resisténcia média a compressao simples (RCS), entre 3,5MPa e 8,0 MPa.
Uma vez atingido esse valor, determina-se o teor de cimento e a umidade 6tima necessaria
para estabilizar a brita graduada. A NBR 12.261(ABNT, 2013), sugere que sejam
ensaiados 3 corpos de prova (CP) na umidade 6tima (Wot), 3 CP’s na Wot+1% e 3 CP’s
na Wot -1%, para que, dentre estes, seja escolhido o teor de umidade que apresentar maior

resisténcia a compressao simples (RCS).

No ambito internacional, alguns departamentos trazem um teor de cimento
padrdo e um critério de aceitacdo do material. A Tabela 3 apresenta algumas dessas
referéncias. Podemos notar que os critérios sdo bem distintos, tanto com relagao aos dias
de cura, quanto com a RCS minima. A SAPEM ndo estipula nenhum valor de teor de
cimento como referéncia, dado este, que seria de grande influéncia em analises

comparativas.

Tabela 3:Referéncias de Valores Internacionais para teor de cimento e critério de

aceitacao
REFERENCIA TEOR DE CIMENTO CRITERIO DE ACEITACAO
RCS compreendida entre 800 psi (5,5
Oklahoma DOT, 2013 3% a 5% MPa) e 1000 psi (6,9 MPa) aos 28

dias de cura dos CPs.
2¢4,5% emmassado RCS minima de 5,2 MPa aos 7 dias de
Nevada DOT, 2014
agregado seco cura
RCS aos 7 dias de cura, com
compactacdo na energia modificada e
GC 100% do Proctor. Para o agregado
de tamanho nominal méximo 38 mm,
SAPEM, 2014 -
o valor da RCS varia de 6 MPa a 12
MPa e para um tamanho nominal
maximo de 28 mm, o intervalo

aceitavel é de 3 MPa a 6 MPa.
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Na Australia e Nova Zelandia, a Austroads diferencia o grau de ligacdo do
material cimentado como “modificado” ou “estabilizado”, de acordo com a quantidade
de cimento que promove melhoria no desempenho mecanico. Os critérios de classificagao
e aceitacdo da mistura de BGTC da Austroads (2006), utilizando pardmetros de RCS,

estdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Classificacao dos materiais cimentados de acordo com a resisténcia a
compressao simples - RCS

CRITERIOS DE CLASSIFICACAO
CLASSIFICACAO RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES - RCS
(MPa)
Modificado 0,7<RCS<1,5
Levemente Cimentado (estabilizado) 1,5<RCS <3,0
Cimentado (estabilizado) RCS >3
Concreto Magro 6,0 <FCK < 15,0

Fonte: Adaptado Austroads (2006)

Yeo et al. (2011) relaciona a quantidade de cimento e o respectivo grau de
ligacdo das misturas analisadas nos ensaios de RCS da BGTC, de forma a complementar
a classificacao apresentada na Tabela 5 pela Austroads. Com estes dados pode-se ter uma
visao melhor do desempenho das misturas, pois como citado anteriormente, o teor de

cimento tem um grau de influéncia elevado.

Tabela 5: Classificacao dos materiais cimentados de acordo com teor de cimento e RCS

TEOR DE CIMENTO (%) RCS (MPa) CLASSIFICACAO
2 4,85 Fortemente Ligado
3 6,08 Fortemente Ligado
Fortemente Ligado - Mistura
4 6,71
Magra
5 7,42 Mistura Magra

Fonte: Adaptado Yeo et al. (2011)

Prado (2018) estabelece recomendagdes para a dosagem de BGTC, para que se
possa obter uma proporc¢ao adequada de seus constituintes, fornecendo uma mistura mais
homogénea, menos porosa e com melhor desempenho, atendendo as solicitagdes de

campo. Sao elas:
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a. Defini¢do de uma faixa granulométrica bem graduada, com analise da relagao
agregado gratido/mitdo que reduza os vazios da mistura e aumentem sua massa especifica
aparente seca maxima. Sugere-se 0 uso de uma granulometria com 55% (£5%) de
agregado miudo (passante na peneira n°4) e 6% (+2%) de material fino (passante na

peneira n° 200);

b. Correcdo na umidade 6tima de compactagdo, uma vez que o excesso de

umidade gera maior porosidade no material e perda de desempenho mecénico;

c. Utilizag¢ao na mistura de BGTC de teor de ligante igual ou superior a 4%, pois
abaixo desse valor a BGTC ndo ird dispor de cimentacdo suficiente para resistir as

solicitagdes de tracdo que serdo exigidas na camada do pavimento em operagao.

Segundo Balbo (2006) a dosagem da BGTC necessita ser planejada de forma a
reduzir sua porosidade e a perda de rigidez do material ao longo dos ciclos continuos de

carregamento, tendo como principio mais relevante a tenacidade ou resisténcia a fratura.

2.1.5. Propriedades mecanicas

De acordo com Klinsky e Faria (2015), as propriedades mecanicas da BGTC sao
resultado da interacao de duas fases: a fase do esqueleto granular compactado e a fase da
matriz cimentada. A primeira determina a estabilidade mecanica da BGTC sob

carregamento e a segunda comanda a resisténcia de ligagdo entre as particulas.

4

A fase do esqueleto granular ¢ influenciada principalmente pelo tipo de
agregado, a granulometria e o grau de compactagdo. J& a segunda fase, depende do teor

de cimento, contetudo de finos, tempo e condi¢des de cura (XUAN et al, 2012).

2.1.5.1. Resisténcia a Compressdo Simples (RCS)

O ensaio de resisténcia a compressdo simples em corpos de prova cilindricos €
utilizado comumente como um indicador da qualidade de resisténcia da BGTC, sendo
empregado no mundo inteiro como um parametro para determinar o teor de cimento em

materiais rodoviarios estabilizados com cimento Portland.
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Como exemplo, pode-se citar os Estados Unidos e a Australia, onde o ensaio de
RCS ¢ utilizado como critério de projeto para bases cimentadas. No Brasil a NBR
12.261/2013, no processo de dosagem da BGTC, utiliza o ensaio para determinar o teor
de cimento capaz de estabiliza-la, estipulando valores minimos de resisténcia a serem
alcancados, sendo eles, situados entre 3,5 MPa e 8,0 MPa (ABNT, 2013; AUSTROADS,
2006; NCHRP, 2004).

A Tabela 6 apresenta resultados de alguns autores, de resisténcia & compressao

simples aos 28 dias de cura, com diferentes teores de cimento e materiais empregados.

Tabela 6: Valores de RCS para diferentes teores de cimento

TEOR DE
AUTOR CIMENTO MATERIAL TEOR FIBRA |~ RCS
0 (%) (MPa)
(%)
P AGREGADO 65
Klinsky e Faria BASALTICO 0 ’
(2015) 4 AGREGADO 6.83
GRANITICO ’
2 53
3 AGREGADO 591
Yeo (2011) 4 BASALTICO 0 6,74
5 7,2
0 +9,7
MACADAME + FIBRA 0,04 +9.38
. DE POLIPROPILENO
Zhang e Li (2009) 5 CURTA COMPRIMENTO 0,06 +10,2
10 -20MM 0,08 +10,6
0,1 +10,8
. AGREGADO
Nascimento (2017) 3 GRANITICO 0 4,15
AGREGADO 0 5,38
BASALTICO + 0.62 4.4
Santos (2019) 5 MACROFIBRA DE ’ ’
POLIPROPILENO 1,24 4,61
COMPRIMENTO 60MM
° AGREGADO e
Prado (2017) ; GRANITICO E GNAISSE 0 %

De forma geral, percebe-se que os valores de RCS estariam dentro do intervalo
estipulado na norma brasileira, sendo somente uma das misturas de Prado (2017) abaixo
dos 3,5MPa. Constata-se que a faixa percentual de cimento varia de 2% a 5%, em sua

maioria os autores nao utilizaram fibras na mistura.
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Alguns elementos possuem uma grande influéncia nos resultados de RCS, entre
eles podemos citar: porcentagem de cimento, tipo de cimento, tipo de agregado,

granulometria e grau de compactacao.

O cimento utilizado na BGTC tem um papel relevante no melhoramento da
coesividade do material tratado, quanto maior for a sua adigdo, maior serd a RCS obtida.
Diversos tipos de cimento ja foram utilizados com sucesso por inumeros autores, porém
o ganho de resisténcia ao longo do tempo pode variar dependendo do tipo de cimento.
Com rela¢do grau compactagdo da BGTC, quanto maior for a massa especifica seca,
maior serd a resisténcia obtida, portanto, podemos dizer, que quanto maior o grau de
compactagdo, maior a massa especifica seca e consequentemente maior a RCS (XUAN,
2012; TESSARI, 2017).

Figura 3: Influéncia do tipo de agregado, granulometria e teor de cimento na RCS aos 7
dias de uma mistura de BGTC
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Fonte: Davis et al (2007) adaptado por Xuan (2012)

A Figura 3 mostra a influéncia do tipo de agregado e do teor de finos (abaixo de
0,075mm). Pode-se verificar que existe uma diferenca significativa na RCS para os
quatros tipos de mistura BGTC, com resisténcia crescente para mica, calcario,
diabasio/granito, nesta ordem. O diabasio e o granito tiveram valores parecidos, tendo
maior variagdo com reagdo ao valor de finos. De acordo com Davis et al (2007), isto
significa que a inclinacdo linear da RCS e o teor de cimento ¢ determinada pelo tipo de

agregado e pelo teor de finos na mistura.
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2.5.1.2. Resisténcia a Tragdo por Compressdao Diametral (RCD)

No que diz respeito ao dimensionamento da camada do pavimento, a resisténcia
a tragdo do BGTC ¢ considerada uma propriedade importante do material. Isso se deve
ao fato de que a parte inferior da camada de BGTC quase sempre esta sujeita a tensdes de
tracdo, e a resisténcia da BGTC a essas tensdes ¢ muito baixa.

Em materiais cimentados, os valores sdo obtidos por ensaios que submetem o
corpo de prova ao rompimento por tragcdo através da aplicacao de esforcos de compressao
diametral ou flexdo. A grande utilizagdo destas formas de obten¢ao pode ser atribuida a
algumas dificuldades na determinagdo da resisténcia de materiais cimentados por tragao
direta, em razao da posicao de ruptura do CP (NASCIMENTO, 2017).

Para Balbo (2006), ha uma tendéncia de rompimento por tracao da parte superior
do CP ou no ponto de transi¢do entre a pentltima e a tltima camada, isso se deve ao fato
que o processo de moldagem ¢ realizado em camadas, as inferiores recebem mais energia
quando comparadas as superiores. As primeiras camadas recebem a energia de
compacta¢do das camadas posteriores, havendo entdo maior grau de compactacdo, a
ultima camada, por sua vez, ¢ adensada apenas por uma série de golpes. De acordo com
o0 autor, isto significa que a zona superior do corpo de prova possui uma massa especifica
aparente de cerca de 80% da massa especifica aparente das camadas inferiores.

Este ensaio, popularmente conhecido como “ensaio brasileiro”, foi desenvolvido
por Fernando Luiz Lobo Barbosa Carneiro (1943) para corpos de prova cilindricos
determinando, de maneira indireta, a resisténcia a tragdo em concreto de cimento
Portland. A aplicacdo de duas forgas de compressdo concentradas e diametralmente
opostas no cilindro produzirda uma tensdo de tragdo uniforme perpendicular a esse
diametro em toda a faixa de didmetro solicitada. A popularidade deste ensaio ndo reside
apenas na sua simplicidade e rapidez, mas como também no fato de utilizar o mesmo CP
e equipamento utilizado para obtengdo da RCS (MEDINA e MOTTA, 2015; FALCAO e
SOARES, 2002). A Figura 4 demonstra o esquema de ensaio.
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Figura 4: Esquema do Ensaio de Compressao Diametral
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Fonte: Bernucci et al (2006)

Conforme Xuan (2012), para um mesmo material, os ensaios de resisténcia a
tracdo podem divergir nos resultados, devido as diferentes distribui¢des de tensdo ao
longo dos corpos de prova. Devido a este fato, inimeros trabalhos foram desenvolvidos
com o intuito de buscar uma correlagao para obter o valor de resisténcia a tracdo com
base na resisténcia a compressdo simples. Dentre os estudiosos, podemos citar Balbo

(1993), que em seu estudo com BGTC concluiu que o valor de RT ¢ aproximadamente

10% do valor da RCS.

2.5.1.3. Influéncia da adi¢do de materiais alternativos na RCS

A BGTC por apresentar alta fragilidade e baixa tenacidade, fica sujeita a um
elevado processo de microfissuracdo da sua estrutura interna. Por este motivo, ha a
necessidade da incorporacdo de materiais alternativos que venham a minimizar estes
problemas e aumentar a sua vida util. Para analisarmos estas diferentes misturas, se faz
necessaria a utilizagdo de ensaios de resisténcia mecanica, a mais utilizada ¢ a resisténcia

a compressao simples (RCS).

Dentre as adi¢des, pode-se citar: fresado, fibras de polipropileno, pd de pedra,
oxido de grafeno e borracha de pneu. A Tabela 7 apresenta uma sintese dos resultados de

RCS com a inclusdo destes materiais.

Todos os autores citados obtiveram bons resultados na RCS em suas misturas.

Os melhores resultados foram alcangados com as adi¢des de fibra de polipropileno curta
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comprimento 10 -20mm aos 28 dias de cura (ZHANG E LI, 2009), borracha de pneu aos

7 dias de cura (TESSARI, 2017) e macrofibra de polipropileno comprimento 60mm aos

28 dias de cura (SANTOS, 2019). Como cada material possui um comportamento

diferente na composicdo, ¢ importante trazermos as conclusdes de cada autor sobre seus

estudos.
Tabela 7: Valores de RCS para diferentes misturas
TEORDE | TEOR
MATERIAL MATERIAL - RCS DIAS DE
AUTOR (ES) > CIMENT | ADICAO
BASE ADICAO 0 (%) %) (MPa) CURA
FIBRA DE v =4l
. POLIPROPILEN 0,04 +9,8
Zhang e Li
(2009) BGTC O CURTA 5 0,06 +102 28
COMPRIMENTO 0,08 +10,6
10 -20MM 01 1108
1,17 50 1,69
2 20 2,47
2 80 1,92
. 4 7,57 426
K(lze(;‘l‘g)r t BGTC FRESADO 4 50 3,18 7
4 92,43 2,75
6 20 52
6 80 3,81
6,83 50 532
3 0 4,75
4 0 5,84
5 0 6,64
BORRACHA DE 0> 309
Tessari (2017) BGTC PNEU 1 3,79 7
1,5 4,03
4
2,5 3,3
3,5 2,54
45 2,14
40% RAP 2.4
Molin et al BGTC (60% +20% 31
2018) BGS) CIMENTO PO DE ’ 36
4 PEDRA 4,05
Carvalho e OXIDO DE 0 3.3
Silva (2019) IEFCANE GRAFENO “ 0,03 45 [
MACROFIBRA 0 5,38
POLIPRDSPILEN 0,62 4,94
Santos (2019) BGTC o 5 28
COMPRIMENTO 1,24 4,61
60MM

Kleinert (2016) percebeu que a composicdo com BGTC apresentou um elevado

ganho de resisténcia inicial, porém essa taxa de elevagao foi reduzindo com o passar do
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tempo de cura, concluindo que entre o periodo de cura de 7 a 14 dias ja é possivel verificar

uma tendéncia a estabilidade da RCS.

Tessari (2017) concluiu que, as principais vantagens observadas foram o ganho
de absor¢cdo de energia, possivel reducdo de deformagdes permanentes e reducdo na

iniciagdo e propagacao de fissuras, fato este constatado visualmente.

Molin et al (2018), perceberam que os corpos de prova com maior teor de
cimento apresentaram resisténcia superior. A mistura com 3% de cimento apresentou uma
melhora de resisténcia de 29,17% com relacdo a mistura com 2%, ja a mistura com 4%
de cimento apresentou uma melhora na resisténcia de 68,75% com relagdo a mistura com

2%, mostrando a grande influéncia dessa adicdo quanto a melhora do desempenho.

Carvalho e Silva (2019), verificaram que a adi¢do de 6xido de grafeno em
materiais tratados com aglomerantes hidraulicos do tipo BGTC promovem o ganho de
RCS necessaria para sua utilizagdo em bases de pavimentos semirrigidos aos 3 dias de
cura, comprovando a viabilidade técnica para o uso do 6xido de grafeno nesse tipo de

aplicagdo.

Santos (2019) percebeu que a reducdo do grau de compactagdo dos corpos de
prova com inser¢ao de fibra refletiu na consequente diminuigdo da resisténcia a
compressdo simples. Na mesma linha Zhang et al (2009), concluiu que aumentando a
dosagem de fibra houve um crescimento nos resultados de resisténcia a flexdo enquanto

que uma tendéncia de diminui¢ao do modulo de elasticidade flexural.

Por via de regra podemos dizer que a adicdo de materiais alternativos tem um
efeito positivo nas caracteristicas mecanicas da BGTC. A faixa percentual de cimento
tem uma variacdo padrdo, enquanto a de inclusdo de outros materiais varia de acordo com

as caracteristicas particulares dos mesmos.

2.2.UTILIZACAO DE FIBRAS PARA O MELHORAMENTO MECANICO

O reforgo de solos com fibras ¢ um método ha muito conhecido e empregado
pelo homem. Evidéncias do emprego desta técnica sao encontradas em partes da Grande

Muralha da China, bem como, em estradas construidas pelos Incas, no Peru, através do
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emprego de 13 de lhama como reforgo. A técnica de reforcar solos com fibras encontra-
se inserida na tecnologia dos materiais compositos. Tais materiais sdo originados da
combinacdo de dois ou mais materiais que juntos apresentam propriedades que nao sao
encontradas nos materiais originais, quando avaliados separadamente (PALMEIRA,

1992; FERREIRA, 2010).

A primeira tentativa de emprego de fibras poliméricas foi em 1965 por Goldfein.
As fibras poliméricas de maior usabilidade sdo as fibras de polipropileno, contudo, podem
ser citadas outros tipos, como por exemplo: nylon, poliéster, polietileno, celulose e

poliamida (TANESI, 1999).

As macrofibras de base polimérica despontaram no mercado internacional nos
anos 90, quando comecgaram a ser fornecidas em cilindros compostos em feixes de um
grande numero de fibras unidos por uma fita externa. Primeiramente ocorreram
aplicagdes com o concreto projetado, especialmente na Australia e no Canadd, no Brasil

se disseminou varios anos mais tarde (FIGUEIREDO, 2011).

Atualmente, o mercado brasileiro de fibras ¢ centralizado em aplicagdes de baixo
consumo de fibras e estruturas continuas. Nos tltimos anos apos pesquisas sobre as fibras
na construcao civil se fez necessario desenvolver fibras que atendessem diferentes

necessidades.

Taylor (1994) apresentou os principais parametros relacionados ao desempenho
de compositos a base de cimento reforcado com fibras, assumindo que as seguintes

alteracdes de desempenho sdo realizadas de forma independente:

I.  Teor de fibra: alto teor de fibra pode proporcionar maior desempenho pos-trinca
e tem menor tamanho de fissura, desde que a fibra possa absorver a carga adicional
causada pela trinca;

II.  Modulo de elasticidade da fibra: quanto maior o mddulo de elasticidade, maior a
possibilidade de arrancamento da fibra;

IlI.  Uniao entre fibra e matriz: As caracteristicas de resisténcia, deformag¢ao e modo
de fratura de uma variedade de compositos cimenticios reforgcados com fibra
dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. A alta adesdo entre a fibra
e a matriz reduz o tamanho da trinca e aumenta sua distribuicdo no material

composito;
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IV.  Resisténcia da fibra: Supondo que a ligagdo de aderéncia ndo se rompa, aumenta
a resisténcia da fibra e também pode melhorar a ductilidade do material
composito. Na pratica, a resisténcia necessaria dependera das caracteristicas pos-
fissurag¢do necessarias, bem como do teor de fibra e das propriedades de ligagao
da fibra ao substrato;

V.  Comprimento da fibra: quanto maior o comprimento da fibra, menor ¢ a
probabilidade de arrancamento. Para uma dada tensao de cisalhamento superficial
aplicada a fibra, se seu comprimento for suficiente para fazer com que a tensdo de
cisalhamento produza uma tensdo de tragdo igual a sua resisténcia a tracdo, sera a

melhor escolha.

2.2.1. Fibras de Polipropileno

As fibras de polipropileno sdo feitas de resina de polipropileno do tipo
homopolimero, com diversos tamanhos e formatos, ¢ possuem diferentes propriedades.
As principais vantagens dessas fibras sao o ponto de fusdo relativamente alto (165 °C), a
resisténcia aos alcalis e o baixo pre¢o do material. Por outro lado, suas desvantagens sao
baixa resisténcia ao fogo, sensibilidade a luz solar e ao oxigénio, baixo mddulo de

elasticidade e baixa adesao com a matriz cimenticia (BENTUR e MINDESS, 2007).

As fibras de polipropileno utilizadas para refor¢ar a base de cimento podem
apresentar-se em trés geometrias distintas: monofilamento, multifilamento (filme
fibrilado) e fita extrusada. Essas trés formas tém sido usadas com sucesso para reforgar a
argamassa e o concreto. A de monofilamento e a fibrilada tém basicamente a mesma
resisténcia e modulo de elasticidade. Porém, para o combate as fissuras, recomenda-se o
uso de fibras monofilamentares (Figura 5 “b”), mais eficazes que as fibras fibriladas
(Figura 5 “a”). As fibras chamadas de monofilamento consistem em fios cortados em

comprimento padrao (BENTUR e MINDESS, 2007).
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Figura 5: a) fibra fibrilada; b) fibra monofilada

Fonte: FIGUEIREDO (2011)

As macrofibras poliméricas (Figura 6) sdo fornecidas normalmente em feixes
unidos com uma fita ao redor. O método de utilizagdo ¢ o mesmo das fibras de ago para
reforco da estrutura de pavimentos, dando resisténcia a fissuragdo no inicio do

endurecimento e reforco no estado endurecido (FIGUEIREDO, 2011).

Figura 6: a) Macrofibra em feixes unidos; b) Macrofibra solta

Fonte: a) FIGUEIREDO (2011); b) CONCREFIBER (2020)

Fibras com modulo de elasticidade mais baixo que o concreto, como
polipropileno e nylon, sdo tradicionalmente chamadas de fibras de baixo modulo,
enquanto as fibras que possuem modulo de elasticidade superior ao do concreto sdo

conhecidas como fibras de alto modulo (FIGUEIREDO, 2011).
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2.2.2. Aplica¢oes em Concreto

De acordo com Figueiredo (2011), s6 sao consideradas fibras com capacidade
de reforco das matrizes cimenticias, aquelas que apresentem maior capacidade de
deformacdo na ruptura e maior resisténcia a tracdo que a matriz de concreto. Este aspecto
¢ relevante, pois a base do desempenho dos concretos reforcados estd na acao das fibras
como ponte de transferéncia de tensao pelas fissuras surgidas no momento da ruptura da

matriz.

Dados da pesquisa do autor anteriormente citado, destacam aplicacdes do
concreto refor¢ado com fibras de ago em trés grandes areas: pavimento industrial,
concreto pré-moldado e projetado, em contrapartida as macrofibras poliméricas t€ém seu

mercado mais restrito aos pavimentos industriais.

A fim de melhorar as propriedades mecanicas dos materiais compoésitos, o
comprimento ¢ um parametro importante a ser avaliado. Um estudo elaborado por Carnio
(2009) analisou diferentes comprimentos de fibras sintéticas (polipropileno) e de fibras
metalicas (aco), entre 35 ¢ 60mm, no comportamento a propagacao de trincas por fadiga
de concretos reforgados com baixos teores de fibras (< 0,5%), como resultado ele obteve

um melhor desempenho com as fibras sintéticas de 54mm na porcentagem de 0,5%.

No mesmo estudo, o autor concluiu que com a adic¢ao de 0,5%, tanto das fibras
metalicas como das sintéticas, € possivel aumentar a vida 0til da estrutura, além de elevar
o espacamento de acdes de manuten¢do necessarias a estrutura, nas aplicagdes estruturais

em que as agoes ciclicas sejam atuantes.

Materiais compositos refor¢ados com baixo teor de fibras de polipropileno sao
amplamente utilizados nos Estados Unidos e Europa, principalmente para o controle de
trincas por retracao de pisos industriais, podendo substituir telas metéalicas sem finalidade
estrutural para obter vantagens. Embora ndo aumente a resisténcia mecanica por si so,
melhora o desempenho do concreto em termos de tensdes dinamicas, principalmente
devido a sua capacidade de reduzir a area de fissura relacionada a retragao (TANESI,

1999).
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2.2.3. Aplicagoes em Solos

Melhorar ou reforgar o solo refere-se ao uso de métodos fisicos e/ou quimicos
para melhorar as propriedades mecanicas do solo. Geralmente, busca-se aumentar a
resisténcia do solo tratado e reduzir sua compressibilidade e permeabilidade. O termo
beneficiamento do solo esta relacionado ao tratamento por meio de processos quimicos,
enquanto o termo reforco esta relacionado ao uso em aterros e suas inclusdes

(CASAGRANDE, 2005).

Hannant (1994) acredita que a fibra mantém a interface de trinca unida, o que
favorece as propriedades mecanicas no estado pds-trinca, ou seja, para aumentar a
ductilidade. As fibras que passam pela fissura ajudam a melhorar a resisténcia, a
deformacao a fratura e a tenacidade do material compdsito. Quando as fibras descontinuas
do compdsito sdo submetidas a uma carga de tracdo uniforme, elas desempenham um

papel em conferir rigidez e refor¢o ao compdsito.

Casagrande (2001) e Casagrande e Consoli (2002) conduziram experimentos em
areia siltosa reforcada com fibras de polipropileno, suas andlises mostram que a
resisténcia aumenta continuamente com o aumento da deformacdo axial, exibindo
comportamento de endurecimento elastoplastico. Segundo os autores, a partir de 2,5% da

deformacao axial, as fibras passam a ter maior efeito no aumento da resisténcia elétrica.

Vendruscolo (2003) verificou o efeito da adi¢ao de fibra de polipropileno nas
propriedades de areias cimentadas e ndo cimentadas por meio de ensaios triaxiais, €
concluiu que o impacto dessas inclusdes nas propriedades mecanicas dos materiais
compositos depende fundamentalmente das propriedades da matriz. Entre eles, a
influéncia da matriz ¢ mais 6bvia para comprimentos mais longos e maior teor de fibra, e
para materiais compostos com densidade especifica mais alta, a fibra adicionada ¢ mais
evidente. O autor também mencionou que a influéncia das fibras no pico de resisténcia e
no final do material depende do diametro das fibras e da distribuicdo granulométrica do

solo.

Festugato (2008) estudou o a influéncia da adi¢ao de fibras de polipropileno, de

diferentes didmetros e comprimentos, no comportamento mecanico de uma areia fina de
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granulometria uniforme. As amostras apresentam densidade relativa de 50%, teor de
umidade de 10% e adicao de 0,5% de fibras em relacao a massa de solo seco.

Verificou que os micro refor¢os proporcionam ao solo um comportamento de
enrijecimento que ¢ mais acentuado quando o indice de aspecto das fibras fica em torno
de 300, pode-se perceber também que o indice de aspecto tem forte influéncia no
comportamento dos compdsitos, uma vez que, quanto maior o indice, maior serd a taxa
de ganho, maior a resisténcia € menor a tendéncia expansiva.

A medida dos comprimentos das fibras antes e depois da realizagdo dos ensaios
demonstra que os refor¢os ndo rompem por tragdo e que a interagdo entre a matriz de solo
e as fibras se da através do deslizamento e do alongamento das mesmas. A deformagao
necessaria para causar uma ruptura nas fibras ndo foi alcangada em seu estudo sob as
condi¢des de compressao triaxial.

De forma geral, ¢ possivel perceber a melhora nas condi¢des mecanicas dos
materiais reforgados com fibras, estabilizados ou ndo com cimento Portland. Observa-se
que a faixa percentual de inclusdes de fibras utilizadas pelos autores geralmente varia de

0,1% a 1%, e o comprimento tem uma variagdo entre 6 mm e 50 mm.

2.2.4. Aplicagoes em BGTC

Em ambito nacional foi localizado apenas um trabalho referente a aplicacao de
fibra em brita graduada tratada com cimento, realizado por Santos (2019) em sua
dissertacdo de mestrado no Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal de Uberlandia. Na esfera internacional, foram encontrados

trabalhos publicados por pesquisadores chineses.

Santos (2019) investigou o efeito da adicdo de fibra de polipropileno no
comportamento mecénico da brita graduada tratada com cimento (BGTC), com o objetivo
de avaliar a aplicabilidade deste material em camadas de pavimento. A fibra utilizada foi
a macrofibra de Polipropileno do tipo sintética, monofilada de 60mm de comprimento, o
autor analisou duas porcentagens de fibra, sendo elas, 0,62% e 1,24% em volume. Foram
realizados ensaios de caracterizagao fisica (indice de forma, equivalente de areia, abrasao

“Los Angeles”, durabilidade, analise granulométrica, massa especifica e absor¢do),



37

ensaios mecanicos (resisténcia a compressdo simples, resisténcia a tracdo na flexao,

modulo flexural e tenacidade) e uma analise microscopica de varredura.
O autor concluiu em seu estudo que:

a. A insercdo das fibras dificulta a compactagdo da mistura, e a compactagdo por
vibragdo ¢ ineficaz nesses casos, ndo sendo alcancado um grau de compactagdo
satisfatorio, que ¢ inversamente proporcional ao aumento do teor de fibra. Quando
o desempenho dessa mistura ndo € bom, as fibras se agrupam em aglomerados
gerando areas frageis sem formar interagdes fibra-matriz;

b. A diminui¢do do grau de compactagdo da amostra causada pela inser¢do da fibra
¢ refletida na diminuig@o da resisténcia a compressao simples. Porém, a adi¢ao de
fibra de polipropileno promove a melhoria do desempenho do material durante a
flexdo, e o maior teor de fibra apresenta maior valor médio de resisténcia a tragao
e tenacidade;

c. Mesmo que a fibra de polipropileno testada seja desenvolvida para concreto, ela
também pode obter boa resposta quando aplicada na BGTC. Embora esse material
tenha uma caracteristica mais seca € com menos argamassa, a fibra atingiu o nivel

requerido de aderéncia na matriz da BGTC.

De acordo com Zhang e Li (2009) as primeiras pesquisas sobre compdsitos de
fibra de polipropileno com BGTC na China sdo dos anos 1990, realizadas por Chen e

Zhang (1994) e Yang (1999).

Chen e Zang (1994) realizaram um trabalho experimental avaliando as
propriedades de retragdo de solos estabilizados com cal e cimento com adigdo de fibra de
polipropileno, como resultado notaram um baixo coeficiente de retragdo nas misturas
quando comparados a solos sem adi¢do. Yang (1999) por sua vez, concluiu que a fibra de
polipropileno pode melhorar a resisténcia a flexao e a tragao indireta de uma base de solo

estabilizado com cal e cimento.

Zhang explorou diferentes fragdes de adi¢ao de fibras (0,04%, 0,06%, 0,08% e
0,01% em volume) analisando propriedades mecanicas como: retracdo para diferentes
periodos de cura, tenacidade, resisténcia a tragao na flexao, efeito do teor de umidade na
retragdo seca e modulo flexural. Em todos os estudos (Zhang e Li, 2009; 2010; Zhang et
al, 2010; Zhang et al, 2013) os resultados indicam uma melhoria nos parametros

mecanicos avaliados com a adi¢ao de fibra.
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Com base nas pesquisas citadas, podemos constatar que com a inser¢ao de fibra
polimérica na BGTC ha um melhoramento no seu comportamento mecanico, a resisténcia
a compressao nao tem valores elevados, no entanto ha um ganho na resisténcia a tragao e
na tenacidade das misturas. A faixa percentual de adicao de fibras utilizadas pelos autores

varia de 0,04% a 1,24% em volume e o comprimento tem como maior valor 60mm.

2.3.FADIGA EM MATERIAIS CIMENTADOS

O conceito de fadiga esta relacionado aos danos que ocorrem em estruturas
submetidas a tensOes dinamicas e variaveis. Geralmente, as falhas ocorrem quando o nivel
de tensdo ¢ muito inferior ao limite de resisténcia a tracdo ou limite de escoamento da
carga estatica. Além disso, a fadiga pode ocorrer ap6és um longo periodo de tempo sob

estresse repetido ou ciclos de deformagdao (CALLISTER, 2012).

O estudo da degradacdo causada por fendmenos de fadiga ¢ extremamente
importante para fins de projeto de pavimentos, uma vez que estes estdo em um estado de
tensdes e deformagdes continuadas. O processo ocorre pela iniciagdo e propagacao de
trincas e, em geral, a superficie da fratura ¢ perpendicular a direcdo de uma tensdo de

tracdo aplicada.

Um dos principios para a avaliacdo da vida de fadiga de bases cimentadas esta
fundamentado na reducdo do modulo de elasticidade ao longo dos ciclos de carregamento.
A tensdo aplicada pode ser de natureza axial (tragdo-compressao), de flexao (dobramento)
ou de tor¢do. A variagdo da tensdo com o tempo, ¢ responsavel por falhas em fadiga. Em
laboratorio, considera-se que o material rompe por fadiga ao atingir um valor de modulo
equivalente a 50% do valor inicial, ou um niimero de ciclos de 1 milhao, ou com a ruptura

do corpo de prova (CALLISTER, 2012; YEO e MIDGLE, 2008).

Pressupoe-se que modelos deterministicos embasados na deformagdo na fibra
inferior da camada cimentada retratem melhor o acumulo de danos por fadiga. Opta-se
por esta relacdo na modelagem de fadiga, posto que as deformagdes crescem
proporcionalmente ao dano acumulado nas camadas cimentadas (YEO e MIDGLE,

2008).
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Quando se fala de pavimentos, ¢ importante lembrar que seus materiais nao
possuem um comportamento puramente eldstico, visto que acumulam deformagdes
plésticas apos os ciclos de carregamento. Este comportamento chama-se resiliéncia, que
¢ a capacidade de um corpo carregado elasticamente de dissipar a energia armazenada,
ou potencial, quando cessar o carregamento. Em fun¢do da redugdo dessa propriedade

serd possivel analisar o processo de degradacao por fadiga (BRITO, 2006).

As propriedades de deformabilidade dos materiais de pavimentagdo sdo a base
do projeto do pavimento, sendo avaliadas pelo mddulo de resiliéncia (MR) obtido sob
cargas repetidas, semelhante ao moddulo de elasticidade, obtido para carregamentos
estaticos. A Figura 7 demonstra esse fendmeno, onde se tem uma tensdo de ensaio
constante, a resposta do material varia em fun¢do do niimero de ciclos. A resposta, em
termos de deformagdo para cada ciclo, corresponde a soma das parcelas recuperavel
(resiliente, er), e plastica (ep), sendo que esta ultima pelo fato de se acumular durante o

ensaio ¢ a responsavel da deformagio nio recuperavel (LOPEZ, 2016; BEHAK, 2013).

Figura 7: Deformagdes sob cargas repetidas
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Fonte: Huang, 1993; Behak, 2013; Lopez, 2016

Apos um certo nimero de ciclos, a deformagao se estabilizara, mas € necessario
ressaltar que deformagdo permanente ou deformacdo plastica ndo deve ser confundida
com deformagdo causada por fendmenos de fadiga. Conforme mencionado
anteriormente, isso se deve a resiliéncia do material; quando apenas esforgos
compressivos ou de tracao sdo aplicados pode ocorrer deformagao permanente, que pode

ocultar fendmenos de fadiga (COLPO, 2014).

O ensaio de fadiga traduz-se em aplicar um numero “N” de ciclos de

carregamento até o momento da ruptura, ou até acontecer uma reducdo da capacidade
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resiliente “S” (em termos de deformacao, energia dissipada ou MR) de um conjunto de
amostras. Deste modo, as curvas “SxN” (Figura 8) sdo representacoes graficas que em
uma escala logaritmica ou semi-log, permitem definir a relacdo do incremento do nimero
de ciclos como funcio da reducdo das solicitagdes consideradas (LOPEZ, 2016).

Figura 8: Exemplo de curvas de fadiga em funcao da deformacao de tracao inicial para
dois materiais (baseado em Austroads, 2012)
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Fonte: Lopez, 2016

2.3.1. Fatores que afetam o desempenho a fadiga de misturas cimentadas

Para Lopez (2016) os fatores que afetam o comportamento laboratorial de vida
de fadiga dos materiais cimentados sdo as caracteristicas geométricas, forma de

carregamento e tipo de pulso. Estes fatores serdo descritos na sequéncia.

2.3.1.1.Estado de carregamento

Os métodos que podem ser empregados no estudo de materiais estabilizados com
cimento sdo: compressao uniaxial, tracao direta, tracao indireta e tracdo na flexdo. A
Figura 9 os ilustra. O ensaio de compressao uniaxial ndo representa de forma adequada
as caracteristicas de fadiga deste tipo de material, ndo sendo, portanto, o mais indicado

(DISFANI et al, 2014).
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Figura 9: Carateristicas geométricas de ensaios de fadiga empregados em materiais

cimentados
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Fonte: Lopez (2016)

De acordo com os mesmos autores, ensaios de tragdo indireta e tragao na flexao
foram empregados em estudos anteriores, porém existe uma grande lacuna com relagao a
normatizacdo, o que faz com que sejam utilizados métodos como o australiano, por

exemplo.

2.3.1.2.Controle do carregamento

O ensaio de fadiga pode ser realizado sob tensdo controlada (TC), durante o qual
a magnitude da carga permanece constante durante todo o processo de ensaio, ou a
deformacao controlada (DC), onde a magnitude do deslocamento ¢ mantida constante. O
ensaio de flexdo de vigota ¢ um exemplo tipico de teste de deformagdo controlada,
enquanto o ensaio de tracdo por compressdo diametral ¢ um tipico teste de carga
controlada. Os ensaios a tensdo controlada sdo mais severos do que os ensaios a
deformacao controlada e a energia ¢ absorvida mais rapidamente, eles sdo mais utilizados
pela sua capacidade de reproduzir melhor as condigoes de trafego, sendo mais adequados
para deduzir os modelos empregados no dimensionamento de fadiga (BEHAK, 2013). A

Figura 10 ilustra a energia dissipada em fun¢ao do modo de carregamento.



Figura 10: Energia dissipada em fun¢@o do modo de carregamento
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O comportamento do tipo de tensdo depende basicamente da espessura, modulo

e estrutura subjacente do revestimento (LOPEZ, 2016).

2.3.1.3.Tipo de Pulso

A simulacdo do pulso de carga ¢ funcdo do ponto de anélise e da velocidade do

veiculo. Dessa forma, quando uma carga estd distante do ponto de analise ela ¢ nula, e

vai-se incrementando conforme vai se aproximando, isto ¢, representard pulsos do tipo

semi-seno-verso (haversine) ou triangulares. A Equagdo 1 expressa como serd um pulso

do tipo semi-seno-verso, como fun¢do do pardmetro ¢, que representa o tempo de

aplicacao (Figura 11).

1
Ossp = 5 X (1 —cosg)

Figura 11: Exemplo de carregamento Ahaversine com frequéncia de 2 Hz
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Fonte: Austroads (2012)
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De acordo com Behak (2013) como efeito de simulacdo dos periodos de carga e
nao carga do trafego veicular, ¢ necessario introduzir um periodo de repouso entre cargas
no ensaio de fadiga. Como ¢ dificil prever tempos de carga realistas e tempos de repouso
entre passagens de eixo dos veiculos, como aproximacdo, os pesquisadores tém

introduzido em laboratorio tempos de repouso entre 1 a 100 vezes o tempo de carga.
2.3.2. Configuracio do ensaio quatro pontos

Com relagdo ao tipo de configuragdo quatro pontos, cita-se a experiéncia
brasileira no desenvolvimento de equipamentos e procedimentos para estudo de solo-
cimento (Ceratti, 1991) e material reciclado-cimento (Lopez, 2016).

Conforme Lopez (2016) o procedimento do ensaio ¢ de submeter um corpo de
prova em formato prismatico bi apoiado a cargas localizadas no terco médio do vao
(Figura 12), originando um estado de tracao uniforme nessa regido, zona onde o momento
fletor constante e as tensdes cisalhantes sdo nulas, fato que reduz a variacdo dos

resultados.

Figura 12: Tensdes e momentos da configuragdao quatro ponto
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2.3.3. Ensaio de Fadiga Quatro Pontos em Materiais Cimentados

Analisando o mapa da producdo cientifica por pais (Figura 13), podemos
perceber que a maioria das pesquisas que utilizam ensaios de quatro pontos em materiais
cimentados esta na China, Ira, Australia, Estados Unidos e Franga. A China é a maior
detentora dos estudos, publicando em torno de 30 artigos nos ultimos 5 anos. No Brasil,
de acordo com a pesquisa, ainda sdo encontrados poucos estudos que fazem uso deste

ensaio em comparagao a outros paises.

Figura 13: Produgao Cientifica por Pais

Fonte: Bibliometrix (2020)

Fakhri e Amoosoltani (2017) estudaram o comportamento de trincas de misturas
de concreto compactado a rolo (CCR) com adig¢do de pavimento asfaltico recuperado e
borracha fragmentada, realizaram teste de flexdo assimétrico de trés pontos e ensaios de
flexao de quatro pontos. Os resultados de tenacidade a fratura revelaram as especificacoes
da mistura de concreto tiveram um impacto perceptivel no inicio da fissuragdo do CCR e
no efeito de substitui¢cdo de residuos por agregados naturais foi considerado negativo,
embora seu comportamento ainda era comparavel ao obtido para as misturas de controle.
Verificou-se que ao aumentar o teor de cimento de 12% para 20%, a tenacidade a fratura

de todas as misturas aumentou.

Os autores ainda notaram que a geometria das amostras ¢ as condi¢des de
contorno foram consideradas significativas para o calculo dos parametros de fratura, tanto

em amostras de teste de trés pontos quanto em quatro pontos. Os resultados obtidos nas
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amostras de quatro pontos foram mais precisos do que aqueles relacionados as de trés

pontos, especialmente na analise do angulo de inicio de trinca.

Safdar et al (2016) investigaram o comportamento flexural de vigas de concreto
reforcado reparadas com uma camada de concreto refor¢cado com fibra de alto
desempenho (UHPFRC) através de ensaios de quatro pontos. A UHPFRC ¢ composta de
fibras de aco, 13 de ago e um agente redutor de 4gua. Resultados experimentais e analiticos
indicam que a resisténcia maxima a flexao de vigas de concreto armado reparadas com
UHPFRC na zona de tra¢do e compressao ¢ aumentada, com o aumento da espessura do
UHPFRC. Posteriormente, um estudo paramétrico foi realizado usando simulagdo MSC
/ Marc (software de investigacao de elementos finitos) para investigar a influéncia das
propriedades de tracdo do UHPFRC e da resisténcia ao escoamento do ago de tragdo na
capacidade de flexdo de vigas reparadas. A investigacao mostra que o UHPFRC melhora
a rigidez e retarda a formacao de trincas localizadas, melhorando assim a resisténcia e

durabilidade das vigas reparadas.

Feng et al (2015) analisaram o desempenho a fadiga de um concreto com adi¢ao
de agregados reciclados modificados com borracha, utilizando taxas de substituicao de
borracha residual de 10%, 20% e 30%, com intuito de aplicacdo em pavimentos de
aeroporto. Os resultados do teste de compressao resisténcia, flexdo de quatro pontos,
modulo de elasticidade e vida a fadiga mostraram que a resisténcia a compressao do
concreto com agregado reciclado aumentou em 10,1% em relagdo ao concreto normal
(concreto sem borracha e concreto sem agregado reciclado). A resisténcia a compressao,
resisténcia a flexdo e o modulo de elasticidade da mistura diminuiu com o aumento do
teor de particulas de borracha. Uma analise das caracteristicas de dano mostrou que tanto
o agregado reciclado quanto a particula de borracha podem aumentar a vida de fadiga do
concreto. Este aprimoramento foi mais significativo quando o teor de particulas de

borracha atingiu 20%.

Suleman et a/ (2021) investigaram o desempenho em flexdo de misturas de base
tratada com cimento reforgadas com os Residuos de Fibras de Aco extraidos como um
produto residual dos pneus de sucata. O estudo utilizou quatro diferentes porcentagens de
cimento na BGTC, sendo elas: 3%, 5%, 7% e 9%, com relag¢do a porcentagem de fibras,
foram aplicadas porcentagens de 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5% por volume de agregado.
Optou-se por porcentagens baixas de fibras, pois porcentagens mais elevadas causam uma

dificuldade alta de homogeneidade na mistura, problema este citado em diversos
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trabalhos. As vigas utilizadas no ensaio de FQP foram curadas durante 28 dias e a

frequéncia aplicada foi de SHz.

Os autores notaram que a incorporagao da fibra de aco residual aumentou
significativamente a vida de fadiga das misturas. O aumento maximo individual foi
observado na composic¢do onde foi incorporado 0,3% da fibra, havendo uma melhora na

vida de fadiga de 12%.

Lopez et al (2017) estudaram misturas de BGTC com RAP, as porcentagens de
cimento analisadas foram de 2% e 4% com incorporacdo de 20%, 50% e 70% de RAP.
As vigas foram curadas durante 28 dias e a frequéncia aplicada foi de SHz. Verificou-se
que o aumento da porcentagem de RAP levou a um comportamento mais ductil, havendo
uma tensao de ruptura cerca de trés vezes mais elevada quando houve a variacao de 20%
a 70% do RAP. O processo de falha progressiva da fadiga e o inicio da trinca foram

observados e registrados para todas as amostras durante o teste.

Foram obtidas relagdes de fadiga baseadas nas deformagdes para cada mistura e
o expoente de danos por deformagao variou de 7,3 a 15,4. De acordo com os autores,
estes valores aumentaram com o conteido de cimento ¢ com porcentagem do RAP, e
foram semelhantes aos apresentados nos estudos sobre materiais convencionais tratados

com cimento (sem adi¢do de RAP).

No ambito brasileiro, podemos citar Specht (2000) e Donato (2003) que
estudaram misturas com adi¢ao de fibras de polipropileno. Specht (2000) avaliou as
propriedades mecanicas da composi¢ao solo-cimento-fibra, o autor realizou um
comparativo entre duas fibras diferentes (uma filamentada e outra fibriladas formada por
pequenos filamentos unidos). Concluiu-se que ambas as fibras obtiveram efeito positivo
em relacao a ductilidade e tenacidade do composito; as fibras filamentada sdo mais
efetivas nas caracteristicas de pos ruptura, aumentando tenacidade, ductilidade e a vida
de fadiga e as fibriladas foram mais eficazes na reducdo da deformabilidade e no aumento

da resisténcia de pico.

Donato (2003) estudou o efeito da adigdo de fibras de polipropileno nas
propriedades mecanicas do concreto compactado com rolo (CCR). O autor verificou
ganhos na resisténcia a compressao € no comportamento em relagdo a fadiga, reducao da
rigidez inicial, do mddulo de resiliéncia e do indice de fragilidade. A inclusdo das fibras

ocasionou uma redug¢do no indice de fragilidade do material, no material com
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granulometria mais fina (areia-siltosa) houve uma mudanga na forma de ruptura, de fragil
para ductil. Com relacdo ao modulo de resiliéncia notou-se uma redugao de 65% do
modulo em relagdo a matriz sem reforco, e quanto a vida de fadiga, a matriz reforcada

apresentou um tempo de sobrevida maior.

E notavel a diversidade de analises passiveis de reprodugdo através dos ensaios
na deformacgdo controlada, mostrando que ¢ uma investigagdo de extrema importancia
para diferentes setores. Avaliando os resultados encontrados nos diferentes trabalhos,
podemos notar que adi¢do de materiais alternativos, em sua maioria, trazem uma notavel

melhora nas misturas com materiais cimentados em relacao a vida de fadiga.
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3.1.PROGRAMA EXPERIMENTAL
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O estudo foi dividido em trés etapas, conforme ilustrado na Figura 14. A primeira

com objetivo de obtencdo e caracterizacdo dos materiais. A segunda, de carater

exploratdrio, correspondeu a realizagdo dos ensaios para defini¢do dos niveis das

variaveis fixas, isto ¢, com base em ensaios de resisténcia, foram definidos os teores de

cimento e macrofibra para as misturas. A ultima etapa foi destinada aos ensaios de fadiga,

realizados sobre as misturas definidas na segunda etapa.

Figura 14: Programa Experimental
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A Tabela 8 apresenta os teores de cimento e macrofibra utilizados na Etapa 2,

assim como o codigo de cada mistura, onde “B” representa a Brita Graduada, “C”

representa o cimento seguido pelo valor do respectivo teor aplicado (3%; 4%; 5%), e “F”

que representa a macrofibra seguido do respectivo teor (0%; 0,1%; 0,3%; 0,5%).



Tabela 8: Varidveis investigadas e codigo de referéncia das misturas (Etapa 2)

Teor Teor de
Cimento Macrofibra Caddigo
(%) (%)
0,00 BC3FO - REF
0,10 BC3F0.1
3,00 0,30 BC3F0.3
0,50 BC3F0.5
0,00 BCA4FO - REF
4,00 0,10 BC4F0.1
0,30 BC4F0.3
0,50 BC4F0.5
0,00 BC5FO - REF
0,10 BC5F0.1
>,00 0,30 BC5F0.3
0,50 BC5F0.5
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Optou-se por analisar as porcentagens de 3 a 5% de cimento como sugerem as

normas brasileiras NBR 12.261 e 11.803 (ABNT, 2013). Com rela¢do aos teores de

macrofibra, as porcentagens foram selecionadas com base em estudos anteriores e na

sugestdo de Santos (2019), baseada no fato de que teores elevados de macrofibra

dificultam o processo de homogeneizacao da mistura em razao da aglutinacao.

3.2.MATERIAIS UTILIZADOS

Neste item, sdo descritos os materiais utilizados na pesquisa: agregados, cimento

Portland e macrofibra de polipropileno. A descricdo e o tipo dos materiais estdo

sumarizados na Tabela 9.

Tabela 9: Materiais Utilizados

Descricao Tipo
Brita 1 Basalto
Brita 0 Basalto
Areia Natural
Cimento Portland CPV - Arn
Macrofibra de Polipropileno CRF 50/4 (Cobaltex ®)
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3.2.1. Agregado

Os agregados escolhidos sdao os com dimensdes comerciais caracteristicas,

sendo: brita 1, brita O e areia natural.

3.2.2. Cimento Portland

De acordo com a Associagdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2016), o
cimento Portland ¢ um po fino com propriedades aglomerantes, aglutinantes ou ligantes,
que sob a a¢do da agua endurece de forma que, mesmo que seja submetido novamente a
acdo da dgua, nao se decompde.

Existem 11 diferentes tipos de cimento, sendo que a diferenca basica entre eles
estd relacionada as adi¢des feitas durante o processo de moagem. Neste estudo foi
utilizado o cimento CPV-ARI, da marca Itambé, que é um cimento com alta resisténcia
inicial, nos primeiros dias da cura. Este comportamento auxilia na liberagdo rapida do
trafego em situacdes de campo. A Tabela 10 mostra as especificacdes técnicas do cimento
utilizado.

Tabela 10: Especificagdes Técnicas Cimento CPV-Ari Itambé

Parametros CPV-
ARI
Tempo de inicio de pega >1
(horas)
MgO (%) <6,5*
Perda ao fogo (%) <6,5
Residuo insoluvel (%) < 3,5%*
SO3 (%) <4,5
Resisténcia a Compressao (MPa)
1 dia 214
3 dias >24
7 dias >34
28 dias -
Adigoes Permitidas (%)
Escéria 0
Filer calcario 0al0
Material pozolanico 0

*No caso de cimentos resistentes a
sulfatos derivados do cimento CP V, nao
ha limitacdo para residuo insoluvel e
MgO
Fonte: Itambé (2018)
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3.2.3. Macrofibra de Polipropileno

A Macrofibra utilizada neste trabalho foi a CRF 50/4, fabricada pela empresa
Cobaltex, extensdo da empresa Concrefiber.

A fibra é composta por um blend de copolimeros pigmentado. Sua dosagem no
concreto pode variar de 2 até 6 kg/m?, dependendo dos requisitos de cada projeto
(COBALTEX, 2020).

A Tabela 11 apresenta as propriedades da fibra e as Figuras 15 e 16 apresentam
imagens dela.

Tabela 11: Propriedades da Fibra CRF 50/4

Propriedade Fibra
Matéria Prima Polipropileno Virgem
Densidade 0,95 g/cm?
Coloracao Cinza Escura
Comprimento 50 mm
Tenacidade (N.m.) 3,2
FF (Fator de Forma —1/d) 160
Formato Achatada com nervuras/ Monofilamentada
Resisténcia a Tracao 600 a 670 GPa
Modulo de Elasticidade 9,5 GPa

Fonte: Fabricante (2020)

Figura 15: Macro Fibra CRF 50/4
Figura 16: Modelo Fibra CRF 50/4

Fonte: Laboratorio de Estruturas -USP (2019)

Fonte: Fornecedor (2020)
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3.3.ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS (Etapa 1)

Os agregados foram separados em bandejas para posterior secagem em estufa

durante um periodo de vinte de quatro (24) horas. Posteriormente, as amostras foram

retiradas da estufa e realizou-se a separacdo através do método de quarteamento.

ApOs esta etapa inicial, foram realizados os demais ensaios de caracterizagao do

material, com cada tipo de agregado de forma separada (Brita 1, Brita O e Areia Natural),

conforme estabelecido nas normas vigentes, de acordo com a Tabela 12.

Tabela 12: Ensaios de Caracterizacdo dos Materiais (Etapa 1)

Ensaio

Norma

Analise Granulométrica dos Agregados

Determinacdo da Massa Especifica Real, Aparente e

Absor¢ao do Agregado Graudo

DAER/RS EL 102/01

DAER/RS EL 105/01

Determinacdo da Massa Especifica Real do Agregado

Miudo utilizando o Frasco de Chapman

b

Agregado Graudo — Ensaio de Abrasao “Los Angeles’

Agregado Gratdo - Determinagdo do Indice de Forma

pelo método do paquimetro

DAER/RS EL 106/01

ABNT NBR NM 51/2001

ABNT NBR 7809/2019

Determinacao do Equivalente de Areia

Agregados — Avaliagdo da durabilidade pelo emprego de

solucdes de sulfato de soédio ou de magnésio

ABNT NBR 12052/1992

DNER-ME 084/94

Ensaio de Compactacao

ABNT NBR 7182:2016
Versdo Corrigida:2020

Os parametros de caracterizacdo podem ser comparados aos requisitos da norma

ABNT NBR 11803/2013, os quais estao apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13: Materiais para base ou sub-base de BGTC — Requisitos

Descricao Valor Referéncia (NBR 11803/2013)
Abrasao “Los Angeles” Perda < 40%
indice de Forma IF<2
Equivalente de Areia EA>35%

Perda < 20% no Sulfato de Sédio

Perda < 30% no Sulfato de Magnésio
Fonte: NBR 11803 (2013)

Durabilidade

3.3.1. Dosagem

Apos realizar a caracterizagdo dos materiais, foi possivel definir a curva
granulométrica, para assim enquadrar a mistura em uma das faixas estabelecidas pela
norma ABNT NBR 11.803/2013.

A curva de dosagem foi definida com base na utilizagdo de porcentagens e deve
estar inserida entre os limites superior e inferior da faixa granulométrica escolhida. Os
percentuais de cimento e de fibra foram incorporados em relagdo ao volume de agregado.

Com a curva de dosagem definida, foram realizadas as moldagens dos corpos de
prova ensaiados para caracterizagdo mecanica e posteriormente foram definidas as

melhores misturas.

3.4 ENSAIOS PARA CARACTERIZACAO MECANICA (Etapa 2)

Os ensaios de caracterizagdo mecanica foram realizados na mistura de BGTC
com ¢ sem macrofibra nos teores indicados na Tabela 8. Foram realizados ensaios de

resisténcia a compressao simples e resisténcia a tragao por compressao diametral.

3.4.1 Moldagem dos Corpos de Prova

A partir da obtengdo dos valores de peso especifico aparente seco maximo e
umidade 6tima, foi realizada a moldagem dos corpos de prova através da compactagio
dindmica, ou seja, o nimero de golpes e o nimero de camadas foram ajustados para
atingir os resultados obtidos nos ensaios de compactacao.

A energia utilizada foi a do Proctor modificado, em cinco camadas, com controle

de material, 42 golpes por camada e utilizando o soquete grande. Na Etapa 2 foram
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moldados corpos de prova cilindricos em moldes tripartidos de 10 cm de didmetro e 20
cm de altura, em triplicata. A Tabela 14 apresenta um resumo das caracteristicas dos
ensaios da Etapa 2.

Tabela 14: Caracteristicas dos Ensaios da Etapa 2

Resisténcia a Resisténcia a Tracao por
Ensaio Compressao Simples Compressao Diametral
(RCS) (RCD)
Molde Cilindrico Tripartido Cilindrico Tripartido
(10 x 20cm) (10 x 20cm)
Soquete Grande Grande
N° de Camadas 5 5
Energia Proctor Modificado Proctor Modificado
Golpes por 42 4
camada
Idade de Cura
(dias) 7 7
Repeti¢oes ‘ 3 3
Combinacoes 12 12
CPs/Ensaio ‘ 36 36

3.4.2. Resisténcia a Compressao Simples (RCS)

O ensaio foi realizado de acordo com a norma ABNT NBR 5739 (ABNT, 2018),
sendo moldados trés corpos de prova para cada uma das misturas propostas, utilizando-
se um cilindro metalico tripartido de 10 cm de didametro e 20 cm de altura, na condigao
de teor de umidade 6timo e massa especifica aparente seca maxima.

A energia utilizada, como mencionado anteriormente, foi a do Proctor
modificado. Apds a moldagem, os corpos de prova eram levados para a cdmara imida
com temperatura controlada até completar os 7 dias de cura.

O ensaio de Resisténcia a Compressao Simples foi realizado no Centro
Tecnologico de Engenharia Civil, Ambiental e Arquitetura (CETEC) na Universidade de

Passo Fundo. O equipamento utilizado estd mostrado na Figura 17.
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Figura 17: Equipamento de RCS/RCD

3.4.3. Resisténcia a Tracio por Compressao Diametral (RCD)

O ensaio foi realizado de acordo com a especificagdo DNIT-ME 136/2010. Com
a carga de ruptura e as dimensdes do corpo de prova € possivel calcular a resisténcia a

tracdo por compressao diametral através da Equacao 2.

2F
100mDH

RCD = Equagao 2

Onde:

RCD: resisténcia a tragao por compressao diametral, em MPa;
F: carga de ruptura, em N;

D: diametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

A prensa utilizada para a ruptura dos corpos de prova a tragdo por compressao
diametral foi a mesma usada na compressdo simples. Contudo, neste ensaio, o corpo de
prova ¢ colocado com sua superficie cilindrica entre dois frisos metalicos de 12 mm
ajustados entre os pratos da prensa, como ilustra a Figura 18. Estes frisos sdo colocados

para que o plano de ruptura se concentre no centro do corpo de prova.
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Figura 18: Ensaio de RCD
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Fonte: Mehta e Monteiro (2014).

3.5.ANALISE ESTATISTICA

Analisar-se-a os resultados dos ensaios da Etapa 2 com base em tabelas e
graficos no software Excel, posteriormente serd realizada uma andlise estatistica
utilizando o software Statistica para verificar a influéncia do teor de cimento e do teor de
macrofibra na mistura.

Serdo analisados: grafico de Pareto, ANOVA (Analysis of variance), coeficiente

de determinagao ou explicacdo (R?) e graficos de superficie.

3.6.ENSAIOS DE FADIGA (Etapa 3)
3.6.1. Moldagem dos Corpos de Prova

A moldagem dos corpos de prova (vigas) foi realizada em duplicata com base
nas recomendacdes do NCHRP (2014), bem como adotando o critério da Austroads
(2008), que orienta que as dimensdes das vigas devem ser definidas em funcdo do
diametro maximo nominal das misturas, que neste caso ¢ de 25 mm. As vigas, portanto,
apresentam uma dimensdo de 150 mm x 150 mm x 500 mm. A Equacdo 3 descreve as

dimensdes adotadas.
d>3d max Equacao 3

Onde:

d ¢ a dimensao minima do corpo de prova (neste trabalho, serd adotado 150 mm).
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Similares dimensodes foram adotadas por Lopez (2016), que moldou um total de
9 vigas teste para calibragem do aparelho e 91 vigas para a realiza¢ao dos ensaios, sendo
3 misturas distintas.

Das misturas que apresentaram resultados satisfatorios nos ensaios de RCS e
RCD, 2 composicdes foram escolhidas para realizagdo dos ensaios de fadiga. Valores
referentes ao tempo de cura e a umidade de moldagem foram fixados em 7 dias e na
umidade 6tima, respectivamente. A carga aplicada em cada ensaio foi calculada a partir
do resultado obtido no ensaio estatico realizando um comparativo com os ensaios de
RCD, variando entre 70 e 90% da tensdo de ruptura.

A mistura dos materiais foi realizada com auxilio de uma argamassadeira, de
modo a se obter uma mistura homogénea. Estimou-se um tempo de moldagem de 15
minutos. Para auxiliar na desforma foi aplicada uma camada de 6leo mineral antes do
processo de compactacdo do material.

Os corpos de prova foram armazenados em camara umida, com intuido de evitar
a perda de umidade. A cura ocorreu sob condi¢des controladas de temperatura e umidade
relativa (2142 °C e 90 %, respectivamente) em camara imida. O periodo entre o fim da
cura em camara umida e a realizagao foi de 1 dia para os ensaios estaticos ¢ 3 dias para
os ensaios dinamicos. A Tabela 15 apresenta um resumo das caracteristicas deste ensaio

da Etapa 3.

Tabela 15: Caracteristica do Ensaio da Etapa 3

Fadiga Quatro Pontos (FQP)

Ensaio e Médulo de Resiliéncia
Flexural
Prismatico
Molde (150X 150X500) mm
Idade de 7
Cura (dias)
Repeticoes 2
Combinacoes 2
Total CPs 12

3.6.2. Fadiga Quatro Pontos (FQP) e Médulo de Resiliéncia Flexural

Este ensaio seguiu as instrucdes da Austroads (2008; 2012), e compreende a

aplicagdo de carregamentos ciclicos de magnitude constante, sob tensdo controlada, e do
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registro tanto dos deslocamentos quanto dos ciclos de carga. Como trata-se de um
material que sera avaliado para utilizacgdo em pavimentacdo € que este sofre acoes
constantes de trafego, considerou-se avalia-lo quanto a deformagdes de fadiga.

A montagem do ensaio ap6s a preparagdo do corpo de prova estd ilustrada na
Figura 19. O conjunto ¢ constituido pela vigota e respectivos suportes posicionados em
uma prensa. Apds o posicionamento do pistdo, uma pré-carga por volta de 20 N
(adicionais ao peso das pecas superiores do suporte quatro pontos) € aplicada. Na

sequéncia, sdo zerados os LVDTs e iniciada a etapa de carregamento.

Figura 19: Conjunto para ensaio de FQP

Fonte: Lopez (2016)

Quanto a preparacao do ensaio, o procedimento foi baseado em Lopez (2016),
como descrito a seguir:

a) Medic¢ao de largura e altura do corpo de prova, sendo trés medidas de altura e
largura com aproximagdo de 0,1 mm (o v@o de 500 mm ¢ garantido pelo portico de
carregamento);

b) Marcagao dos pontos de referéncia e fixagao do suporte “yoke” e da chapa de
referéncia;

¢) Verificagao do paralelismo longitudinal do suporte “yoke” em relagdo a viga
em cada um dos quatro parafusos e da horizontalidade do mesmo e da chapa de referéncia
em todas as dire¢des;

d) Posicionamento e centralizagao do corpo de prova no sistema de carregamento
em relacdo aos roletes inferiores, com ajuda das marcas. Colocagdo das pecas FVC-02
(superiores), FVC-04, chapa de referéncia e esfera (o peso devido a estas pecas (82,78 N)

¢ considerado como parte do pré-carregamento do ensaio);
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e) Como prote¢ao dos LVDTs, foi usado um disco metalico de 4 cm de altura
embaixo da viga, no centro do vao. Esta altura garante que os LVDTs nao ultrapassem
100% do seu curso ap0s a ruptura do corpo de prova.

Nos proximos itens serdo descritos o sistema de carga, o software, o pulso de
carga, sua parametrizacdo, as rotinas definidas, os critérios de ruptura utilizados e os

calculos necessarios a analise.

3.6.3. Sistema de Carregamento

O equipamento utilizado na pesquisa ¢ semelhante ao modelo comumente
empregado no Brasil para determinacdo do modulo de resiliéncia por compressao
diametral, descrito na norma DNER-ME 133/94. Consiste de um cilindro de pressdo
apoiado num pdrtico metalico, que conectado a um sistema de controle (regulagem de
pressdo e temporizacao) fornece a tensdo desvio pulsante controlada por uma valvula 3
vias (solenoide). A carga gerada pela acdo da pressado liberada pelo solenoide ¢ medida
pela célula de carga e entdo distribuida pelos frisos de carregamento ao corpo de prova.
O cilindro de pressdao funciona com um tanque de ar comprimido regulado por uma
valvula.

Na Figura 20, pode-se observar o corpo de prova prismatico colocado sobre o
suporte de quatro pontos e na Figura 21, o equipamento utilizado para realizar os ensaios
na Universidade de Passo Fundo.

Figura 20: Suporte de 4 Pontos Figura 21: Componentes sistema de

carregamento para ensaios de FQP

< Placa superior da maquina de ensaio

Cilindro de Pressao

NS 774777779744 744 7044 -Esfera metdlica

- Haste de ago Suporte metalico

~ Rolete superior

Pistdo

Y A
} | LVDT 0
Corpo de prova
Haste deago. — —— Rolete inferior
. '51 T ] ‘[“». ] Suporte LVDTs
- Esfera metalic
R S A A
_ L Corpo de prova

4 Corpo de prova

Fonte: Queiroz (2020)

Fonte: Silva (2020)

Célula de carga

LVDT 1

Suporte 4 pontos (sup.)
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3.6.4. Software

As respostas dos ensaios realizados foram medidas por LVDTs dg 2.5. Para
posterior analise, os sinais foram armazenados em um sistema de aquisi¢cao de dados, o
qual utiliza uma interface serial de comunicacao composta por uma placa de aquisi¢ao
NI-6224 da National instruments, um condicionador de sinal para célula de carga e
conversores AD e DA de 16 bits, com a taxa de aquisicdo de 10kHz. A placa tem
capacidade de até 250 kHz/canal.

O software utilizado foi o LabVIEW, estruturado para utilizagdo em ensaios de
modulo de resiliéncia triaxial, MRD, FQP, sendo esta ultima a rotina de ensaio utilizada.

Na tela inicial do ensaio FQP, sdo inseridos os parametros de entrada.
Posteriormente ¢ configurada a aquisi¢ao de dados: frequéncia, local de armazenamento
dos dados de saida no computador, nimero de ciclos gravados, Rt aplicado e o percentual.
Também sdo descritos o nimero de ciclos, comandos de inicio e fim do ensaio e graficos
dos LVDTs.

Os resultados sao apresentados em forma de um relatorio (.txt), onde estdo
indicadas as colunas correspondentes: ciclo inicial e final, carga, deslocamentos e
resultado do modulo de resiliéncia. Para cada novo ensaio, um novo arquivo ¢ gerado.
Estas informagdes sdo transferidas para um arquivo do formato (.xls), para que seja

possivel gerar graficos de analises de resultados.

3.6.5. Pulso de Carga

Conforme as recomendagdes da AUSTROADS (2008; 2012), o pulso de carga
aplicado foi do tipo semi-seno-verso (haversine), com uma duracdo de carga aplicada de
0,25s e um descanso também de 0,25 s, caracterizando uma frequéncia de 2 Hz. A
calibracao do pulso e seu controle sdo realizados por meio de valvulas solenoides. Assim,
o tempo de abertura e a forma como o ar ¢ introduzido no sistema determinam a forma e

tempo de pulso. Um esquema de funcionamento do equipamento é apresentado na Figura

22.
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Figura 22 — Esquema de funcionamento do pulso de carga
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Os calculos sdo feitos a cada ciclo de carga e descarga. Para poder contemplar a
medida da deformagdo elastica, em cada ensaio, o programa utiliza a diferenga entre o
pico ¢ o menor valor encontrado (AL,). A determinacao do MR, portanto, sera a relagao

entre a tensao de trag¢do e a deformagao elastica.
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Nesta se¢ao sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios

realizados no decorrer da pesquisa.

4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os resultados de granulometria sdo apresentados na Figura 23. Adotou-se o

método do peneiramento e procedeu-se de acordo com a norma. Foram realizados ensaios

com os materiais separados, havendo 3 diferentes curvas, sendo uma da areia natural, uma

da brita 0 e uma da brita 1.

Figura 23 - Granulometria dos Materiais Utilizados

---0--- Brita 1
—e—Brita 0
Areia Natural

% Retida

Bl il B
b B i i e i e e g T

1 0.1 0,01
Diametro dos Graos (mm)

100

100
0,001

Pode-se observar que a brita 1 comeca a ter porcentagem retida na peneira de

12,7mm, a brita 0 na peneira de 6,4mm e a areia na peneira de 2,8mm. O maior percentual

passante para a brita 1 ¢ nas peneiras de 12,7mm e 9,5mm, para a brita 0 ¢ nas peneiras

de 6,4mm e 4,8mm, enquanto para a areia natural ¢ nas peneiras de 2,4mm, 2mm e
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1,2mm. 9A Tabela 16 apresenta os valores de diametro maximo e coeficiente de

uniformidade das curvas granulométricas.

Tabela 16: Diametro Maximo e Coeficiente de Uniformidade

. . Areia
Brita 1 Brita 0 Natural
Didmetro Maximo 19mm 9,5mm 2,4mm
D10 9,5mm 2,4mm 0,175mm
D60 100mm 6,4mm 0,6mm
Coeficiente (zé lIl,T)mformldade 2.01 2.67 3.43

Como o coeficiente de uniformidade ¢ menor do que cinco (Cu<5), pode-se dizer
que os agregados s3o uniformes. Agregados de granulometria uniforme apresentam
particulas de tamanhos aproximadamente iguais, sendo chamados de “mal graduados” e
conhecidos por apresentarem resisténcia inferior em relagdo aos “bem graduados”

(PINTO, 2006; VIANA, 2016).

Posterior a este ensaio, deu-se seguimento as demais caracterizacdes dos
materiais. Os resultados foram comparados com os requisitos da norma ABNT NBR
11803/2013, os quais foram apresentados na Tabela 13. A Tabela 17 mostra os resultados

obtidos nos ensaios € o comparativo com a norma.

Tabela 17 - Resultados em comparativo com Valor Referéncia NBR 11803/2013

Descri¢ao ‘ Valor Referéncia (NBR 11803/2013) | Resultado do Ensaio ‘ Norma Ensaio
Abrasio "Los Perda < 40% 13,12% ABNT NBR NM
) Angeles" 51
Indice de Forma IF<2 1,33 ABNT NBR 7809
Equivalente de Areia EA>35% 84,64% ABNT NBR
12052
Durabilidade Perda < 20% no Sulfato de Sédio 9,63% DNER-ME
089/94

Analisando a tabela, pode-se perceber que todos os resultados atendem aos
requisitos da norma, indicando assim, que o material pétreo utilizado atendeu as
especificagdes para uso em misturas do tipo BGTC. Ainda, foram realizados ensaios para
determinagdo da massa especifica real, da massa especifica aparente e da absor¢ao, cujos

resultados sdo mostrados na Tabela 18.
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Tabela 18 - Resumo Massa Especifica

Descri¢ao Norma Resultado Ensaio
Agregado Miudo: Massa Especifica Real DA];:(I)X/%? EL 2,636 g/cm?
2 MEA 2,477 g/cm?
=
~  MER 2,672 g/cm?
Agregado Graudo: Massa Especifica DAER/RS EL M A 2 959
Real, Aparente e Absorcio 105/01 o0
: MEA 2,401 g/cm?
E | MER 2,677 g/cm?
g A 4,30%

Nestes ensaios, ¢ possivel perceber que ambos os materiais apresentam massa
especifica real e aparente semelhantes. A massa especifica real tem uma variacao de 0,005
g/cm’, enquanto a massa especifica aparente possui uma variacdo de 0,076 g/cm?. A

absor¢ao, por sua vez apresenta uma diferenga relevante e ¢ maior para a Brita 0.

4.1.1. Dosagem

Apos a caracterizacdo dos materiais, foi possivel definir a curva granulométrica
utilizada nas etapas 2 e 3 do programa experimental. Buscou-se enquadrar a mistura na
Faixa B estabelecida na Tabela 1 do item 5 da norma ABNT NBR 11803/2013.

Do mesmo modo que Balbo (1993), decidiu-se aderir a uma distribuicao
granulométrica dos agregados tangenciando o limite inferior da referida faixa, buscando
limitar a0 méximo a descontinuidade ocorrida nesta especificagdo. Como resultado, as
proporgdes resultantes foram 16% de brita 1, 65% de brita 0 e 19% de areia natural. A
Figura 24 apresenta a distribuicdo granulométrica utilizada e a correspondente Faixa B
da norma, podemos perceber que ha uma baixa quantidade de finos na dosagem escolhida.

Com a mistura definida, iniciaram-se os ensaios de compactac¢do para definir a
umidade 6tima e a massa especifica aparente seca maxima. Realizou-se ensaios com as
porcentagens de cimento de 3%, 4% e 5%, sem adi¢cdo de macrofibra, € um ensaio
considerando a pior situagdo, com 3% de cimento ¢ 0,5% de macrofibra. Foram moldados
cinco corpos de prova para cada mistura, usando o cilindro grande com cinco camadas de
material. Utilizou-se a energia modificada de compacta¢do conforme recomendado por
Balbo (1993) e os ensaios foram realizados com o auxilio de um compactador mecanico.

O grafico da Figura 25 apresenta as 3 curvas sem adi¢do de macrofibra.
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Figura 24 - Distribuicdo Granulométrica da Mistura e Limites da norma ABNT NBR
11803/2013
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Figura 25 - Curvas de Compactacao sem adi¢do de macrofibra
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Nota-se que as curvas possuem suas caracteristicas particulares, havendo
dificuldade em separar um ramo imido e um ramo seco, e, portanto, ¢ dificil definir uma
umidade 6tima. Esta ¢ uma caracteristica tipica da BGTC e outros estudos apresentaram
curvas parecidas, como por exemplo Santos (2019), Fedrigo et al (2018) e Tessari (2017).
A umidade que poderia ser considerada 6tima das misturas com adi¢ao de 3% e 4% de
cimento varia entre 6 e 6,5%, enquanto para o acréscimo de 5% de cimento € em torno de
9,3%.

A partir de 6,5% de umidade, a mistura comeca a apresentar caracteristicas de
exsudacdo da agua adicionada quando os golpes eram aplicados (Figura 26), ndo
representando, desta forma, a condigao de umidade 6tima. Isso pode ser justificado devido
ao fato de que os finos presentes na mistura ndo foram capazes de reter a dgua por
completo. A mesma situacdo ocorreu no estudo realizado por Prado (2018) que, em sua
composicdo “A”, também possuia uma baixa porcentagem de finos na mistura, o que
causa uma porosidade elevada.

Levando em conta este fator, para que pudessem ser comparados os resultados
das proximas etapas, foram definidas uma umidade 6tima e uma densidade aparente seca
maxima padrdo para as misturas com os diferentes teores de cimento. A umidade padrao

foi de 6%.

Figura 26 - Exsudagao da mistura na compactagao

Optou-se por realizar somente um ensaio de compactagdo com a incorporagao
da macrofibra, para que pudesse ser observado o seu efeito. Para tanto, foi escolhida a

pior situagdo, uma composi¢do com teor de cimento pobre e elevado teor de fibra. As
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Figuras 27 e 28 mostram a realizagdo do ensaio, onde pode-se constatar que a macrofibra
apresenta dificuldade em se misturar, por ser filamentada, deixando a mistura pouco
homogénea.

Figura 28 - Mistura ap0s ser retirada do
Figura 27 - Cilindro apds compactacao molde

A curva de compactagdo para este teste pode ser visualizada na Figura 29, em
comparagdo com a curva com adi¢do de 3% de cimento e sem macrofibra. Verifica-se
que a curva nao atingiu um ponto que caracterizasse o inicio do ramo umido, apresentando
tendéncia somente de aumento. Nao foi possivel, portanto, definir um ponto de umidade
otima e de densidade seca aparente maxima, o que pode ser creditado a falta de

homogeneidade da mistura.

Figura 29 - Curva de Compactag¢do da mistura com adi¢do de 3% de cimento e 0,5% de
macrofibra em comparagdo com a de 3% sem adigao de fibra
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Quando comparadas as composi¢des com e sem macrofibra, pode-se perceber
que o comportamento ¢ bem diferente, porém, no momento da realizagdo dos ensaios elas
apresentaram em comum a mesma ocorréncia de exsuda¢do quando a umidade era
superior a 6,5%.

Definidos os parametros de compactagao, foi realizada a moldagem dos corpos
de prova para os ensaios de resisténcia a compressdao simples. Foram moldados
inicialmente 3 corpos de prova de 10x20cm para cada teor de cimento, totalizando 9 CPs.

De acordo com a ABNT NBR 12.261/2013, o valor da resisténcia média
admissivel a compressao simples deve se situar no intervalo de 3,5 MPa a 8,0 MPa.

A moldagem foi realizada manualmente, utilizando: energia modificada, molde
cilindrico tripartido de 10cm de didmetro e 20cm de altura; soquete grande, cinco (5)
camadas iguais de material; 42 golpes por camada. A desmoldagem era realizada
imediatamente apds a moldagem e os corpos de prova encaminhados a camara imida
apos 24 horas. A principio, os corpos de prova foram capeados com cimento e deixados
na camara imida por um periodo de cura de 7 dias. Ap0s os resultados iniciais, no entanto,
optou-se por nado realizar mais o capeamento e sim romper os CPs com a utilizagdo de
placas de Neoprene, pois verificou-se uma possivel influéncia do capeamento nos

resultados obtidos. As Figuras 30 e 31 ilustram este processo.

Figura 31 — Capeamento e
Figura 30: Moldagem dos Corpos de armazenamento dos CPs na cAmara
Prova umida, rompimento com neoprene

Na Tabela 19 estao discriminados os valores de resisténcia a compressao simples

obtidos ap6s 7 dias de cura.
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Tabela 19: Valores obtidos no ensaio de RCS das misturas referéncia

Mistura RCS Média DESVIO COEFICIENTE
stu (MPa) PADRAO | DE VARIACAO
BC3F0 - )
REF 2,453 0,371 15,11%
BC4F0 - .
REF 4,133 0,829 20,05%
BC5F0 - .
REF 7,300 0,922 12,64%

Analisando os resultados, pode-se notar que as misturas possuem uma boa
homogeneidade nos dados, havendo baixa dispersdo para a mistura BC5F0-REF e média
dispersao para misturas BC3FO-REF e BC4F(0-REF. Os valores de resisténcia a
compressao simples média das misturas BC4FO-REF e BC5F0-REF estao dentro do
limite minimo admissivel pela norma ABNT NBR 12.261/2013, entre 3,5MPa e 8,0 Mpa.
A mistura BC3F0-REF, por sua vez, esta abaixo deste limite, chegando a 2,45MPa.

Uma vez atingido esse valor, pode-se dizer que, em sua maioria, com uma
umidade de 6%, as misturas possuem as caracteristicas necessarias para estabilizar a brita

graduada.

4.2. CARACTERIZACAO MECANICA

Esta etapa abrange os resultados dos ensaios de resisténcia a compressao simples
e diametral das misturas apresentadas na Tabela 8.

Inicialmente foram realizadas as moldagens das misturas referéncia e ensaiadas
a compressdo simples para verificar se a dosagem adotada satisfaz os pardmetros

necessarios para estabilizar a BGS. Estes resultados estdo apresentados na Tabela 19.

A Figura 32 apresenta os corpos de prova das misturas com 3% de cimento nas
3 diferentes porcentagens de macrofibra, 0,5%, 0,3% e 0,1%. Pode-se perceber que o

corpo de prova com maior percentual de fibra ¢ mais heterogéneo do que os demais,
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percebendo-se zonas de acumulo de fibras. Na Tabela 20 estdo discriminados os valores

de resisténcia a compressao simples obtidos apds 7 dias de cura das misturas estudadas.

Figura 32: Corpos de Prova da Mistura BC3F0.5, BC3F0.3 e BC3FO0.1
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Tabela 20: Resultados de RCS das Misturas com Macrofibra

wsrua | RCouios | prewto | corncieng o
BC3F0.1 1,58 0,13 8,121%
BC3F0.3 1,97 0,30 15,135%
BC3F0.5 1,89 0,33 17,472%
BC4F0.1 3,10 0,03 0,987%
BC4F0.3 2,32 0,27 11,633%
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BC4F0.5 2,55 0,36 14,090%
BC5F0.1 3,45 0,14 4,180%
BC5F0.3 3,22 0,55 16,943%
BCSF0.5 3,32 0,30 9,027%

Observando os resultados apresentados na Tabela 20, nota-se que a RCS média
teve um valor considerado baixo, uma vez que nao atingiu os valores das misturas
referéncia e nem mesmo os valores requeridos da norma. Os melhores resultados, como
esperado, foram obtidos para as misturas com a maior porcentagem de cimento. A ruptura
ocorreu nos pontos onde hd um maior acimulo de macrofibra, como pode-se perceber na

Figura 33.

Figura 33: Ruptura do CP com macrofibra
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Outros pesquisadores como Santos (2019) e Yang et al (2006 apud Zhang e Li
2009) também notaram a reducdo da RCS em func¢do do aumento no teor de fibra. Estes
autores atribuem estes resultados a diminuicdo do grau de compactagdo obtido na
moldagem dos corpos de prova e também a formagdo de vazios na estrutura da BGTC

decorrente da inser¢ao das macrofibras.

Apos a finalizagdo dos ensaios de resisténcia a compressao simples deu-se
seguimento a caracterizacado mecanica por meio dos ensaios de resisténcia a compressao
diametral (RCD). O procedimento de moldagem foi o mesmo utilizado na compressao
simples. Na Tabela 21 estdo descritos os valores de resisténcia a compressao diametral
obtidos apds 7 dias de cura das misturas estudadas. Analisando os resultados, nota-se que
a RCD média das misturas com o maior percentual de cimento ¢ maior do que as demais,
inclusive o maior valor encontrado nos ensaios foi para mistura de 5% de cimento sem
adi¢do de macrofibras. Para ensaios de RCD a norma ndo especifica valores minimo e
maximo. Da mesma forma que na RCS a ruptura ocorre onde hd um maior acimulo de

macrofibras.

Tabela 21 - Resultados de RCD das Misturas com e sem Macrofibra

MISTURA | MEDIA | PADRAG | COEFICIENTE DE
(MPa) (MPa)
BC3F0-REF 0,49 0,05 10,204%
BC4F0-REF 1,38 0,15 11,167%
BCS5F0-REF 2,34 0,18 7,612%
BC3F0.1 0,61 0,11 18,033%
BC3F0.3 1,09 0,06 5,844%
BC3F0.5 0,89 0,15 16,779%
BC4F0.1 1,47 0,13 8,687%
BC4F0.3 1,06 0,08 7,368%
BC4F0.5 1,26 0,21 17,018%
BC5F0.1 1,35 0,04 3,001%
BC5F0.3 1,67 0,13 7,990%
BCSFO0.5 1,40 0,14 9,721%
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4.2.1. Anélise Estatistica

Para a realizagdo ensaios reportados nos itens anteriores, foram definidos a priori
os seguintes fatores controlaveis: teor de cimento e teor de macrofibra. As porcentagens
de cimento utilizadas foram 3%, 4% e 5%, enquanto as de fibra foram 0,1%, 0,3% e 0,5%,
conforme especificado anteriormente no programa experimental. Definiu-se, portanto,
um experimento fatorial 3X com k = 2 fatores, 3 niveis de fibra e 3 niveis de cimento,
sendo estes niveis representados de forma codificada por niveis Alto (+1), Baixo (-1) e

Pontos Centrais (0).

Em um planejamento fatorial, as réplicas sdo fundamentais e auxiliam na
determinagdo do erro experimental associado a resposta do estudo. Neste caso, foram
utilizadas 3 repeti¢des para cada combinagao entre os teores de cimento e macrofibra. A

Tabela 22 apresenta as codificagdes das misturas ensaiadas.

Tabela 22 - Codificagdo das misturas ensaiadas

- TEOR DE TEOR DE Xi (TEOR DE X: (TEOR DE
COMBINACAO | ({M\ENTO | MACROFIBRA CI(MENTO) MAC(ROFIBRA)
BC3F0
BC4F0 MISTURAS REFERENCIA - NAO CODIFICADAS
BC5F0
BC3F0.1 -1 -1 3 0,1
BC3F0.3 -1 0 3 03
BC3F0.5 -1 1 3 0,5
BC4F0.1 0 -1 4 0,1
BC4F0.3 0 0 4 0,3
BC4F0.5 0 1 4 0,5
BC5F0.1 1 1 5 0,1
BC5F0.3 1 0 5 0,3
BC5F0.5 1 1 5 0,5

O nivel de confianca minimo para este experimento foi fixado em 95% e assim
procedeu-se a andlise de variancia (ANOVA). Os resultados podem ser verificados na
Tabela 23.

E possivel verificar que para os ensaios de RCS o teor de cimento (linear +
quadratico) foi a Unica variavel significativa a um nivel de confianca de 98%. Ja para os
ensaios de RCD ndo ha nenhuma varidvel significativa a um nivel de confianga de ao

menos 95%, conforme o estipulado.
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O efeito significativo do teor de cimento para o ensaio de RCS também pode ser
constatado na Figura 34, em ¢ apresentado o grafico de Pareto dos efeitos padronizados.
Este resultado indica que o aumento da porcentagem de cimento (X;) possui um efeito

positivo, isto é, produz um aumento na resposta.

Tabela 23 — ANOVA para a respostas RCS e RCD

RESULTADOS RESISTENCIA A COMPRESSAO SIMPLES

SS (Soma = DF (Graus MS (Média p
FATOR de de de Foo e i‘;
Quadrados) Liberdade) Quadrados) ¢
(1) % CIMENTO (X1) L+Q 3,464867 2 1,732433 16,26868 | 0,024528
0,
@)% MACE%FIBRA X2 0064867 2 0032433 030457  0,757838
1%2 0,0484 1 0,0484 0,45451 0,548501
ERRO 0,31467 3 0,106489 .
R- Ajustado: 0,78143
TOTAL SS 3,8976 8 -

RESULTADOS RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

FATOR ss DF MS F p

(1) % CIMENTO (X1) L+Q 0,5762 2 02881  3.932658  0.145084
0,
@) % MACﬂgIBRA £93) 0,0266 2 00133 0181549  0,842505
1%2 0.013225 1 0013225 | 0180526  0,699554
ERRO 0219775 3 0,043258 ,
R- Ajustado: 0,2988
TOTAL SS 0,8358 8 ]

Figura 34 - Grafico de Pareto

% Cimento (X4) % Fibra (X2)(Q)
bra (Xz)(L)
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Como previsto no programa experimental, foi possivel escolher as misturas que
foram submetidas aos ensaios de Fadiga a Quatro Pontos. Estas misturas foram adotadas
visando permanecer dentro dos valores estabelecidos pelas normas para materiais

cimentados, porém buscando dosagens que possam ser viaveis economicamente.

Baseado nos graficos de superficie de resposta apresentados na Figura 35, ¢
evidente que, utilizando um nivel alto de X1 |(% de Cimento) e um nivel baixo de X2 (%

de Fibra), sdo obtidas respostas mais otimizadas.

Figura 35 - Graficos de Superficie
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Devido as limitagdes do equipamento usado na Etapa 3, ndo foi possivel utilizar a
maior porcentagem de cimento, pois de acordo com os resultados apresentados na Etapa
2, presumiu-se que as vigas poderiam nao romper € nao haveria possibilidade de registrar
resultados concretos. Portanto, foram definidas as composi¢des intermediarias para serem
empregadas na ultima fase do programa experimental: 0% de fibra e 4% de cimento

(BC4F0-REF), 0,3% de fibra e 4% de cimento (BC4F0.3).
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4.3. ENSAIOS DE FLEXO TRACAO ESTATICA

Em média a varia¢do temporal para o rompimento das vigas estaticas era de lh a
3h. As vigas sobre as quais foram aplicadas maiores forgas apresentaram tempo de
rompimento menor, como esperado. A Tabela 24 apresenta os teores de cimento e de

macrofibra, bem como a tensao de ruptura estatica, para cada combinagao.

Tabela 24 — Ensaio de vigas por carregamento estatico

TEOR DE TEOR DE : )
CcODIGO CIMENTO | MACROFIBRA RUTPETNUSﬁf ({\)’[li’a) c?cggs
(%) (%)
V70-BC4F0 4 0 1,717 119
V80-BC4F0 4 0 1,977 1116
V90-BC4F0 4 | 0 | 1,977 986
V70-BC4F0.3 4 03 1,035 545
V80-BC4F0.3 4 | 0,3 | 1,035 545
V90-BC4F0.3 4 03 1,035 512

Realizados os ensaios estaticos, foram gerados os graficos tensdo x deformacao para
composi¢des iguais e forgas diferentes. As Figuras 36 e 37 ilustram estes resultados, nota-
se uma grande dispersdo nos resultados, que pode ser atrelada as poucas repetigdes

realizadas.

Figura 36 - Grafico Tensdo X Deformacao das misturas BC4F0
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Figura 37 - Grafico Tensao X Deformacgao das misturas BC4F0.3
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As misturas com macrofibra observadas na Figura 37, apresentaram valores de
deformacao e tensao de ruptura menores do que as demais misturas. Zhang e Li (2010)
atribuem a baixa deformacdo das misturas estabilizadas com cimento e adi¢do de fibras
de polipropileno ao efeito de tracdo causado pela fibra em ambos os lados da se¢do de
fratura quando a matriz esta rompendo. A fibra que liga a microrachadura sera tensionada
quando ela se desenvolver, suportando a tensdo de tragao transferida na secao de fratura.
Ao mesmo tempo, a concentracdo de tensdes na area de fratura ¢ diminuida. Este efeito
adia o desenvolvimento de danos por trincas e melhora a ductilidade da matriz

estabilizada com cimento.

E notério que as misturas sem adi¢io de macrofibra experimentam uma
deformacao que se estende até o ponto de ruptura, enquanto as com macrofibra
simplesmente apresentam uma queda brusca da tensdo quando rompem. Todas as
amostras romperam no ter¢o médio da viga e ao contrario das vigas sem refor¢o, as com
macrofibra ndo entram em colapso apos o inicio da primeira trinca, o que altera a forma

de ruptura, passando de fragil para ductil. Como evidenciado por Specht (2000) e
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Shewbridge e Sitar (1989 apud Specht, 2000) este efeito aumenta o trabalho de fratura,
que ¢ definido como tenacidade, caracterizando um ganho de ductilidade devido a

inclusdo dos elementos fibrosos.

Pode-se notar na Figura 38 que ndo hé a presenga de grandes chumacos de
macrofibra, como se observou nas amostras cilindricas nos ensaios de caracterizagao

mecanica do material.

Figura 38 - Vigas rompidas no ensaio de flexo tracdo estatica

4.4 ENSAIOS DE FADIGA EM QUATRO PONTOS

Em média, a varia¢do temporal para o rompimento das vigas no ensaio ciclico foi
de 1 a2 dias. A carga aplicada em cada ensaio variou entre 70 e 90% da tensdo de ruptura
e foi calculada a partir dos resultados obtidos nos ensaios estaticos.

Apos o rompimento das vigas por carregamento estatico, foi possivel calcular a
pressdo a ser aplicada no ensaio de carregamento ciclico através da norma Austroads Test
Method AGPT/T600 - Flexural Beam Test Methods for Cemented Materials. Os valores
de pressdo aplicada no equipamento e de tensdo de ruptura na fadiga estdo apresentados

na Tabela 25.



Tabela 25 - Ensaio de carregamento ciclico
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TENSAO PRESSAO -
CODIGO DE PORCENTAGEM APLICADA NO Tlfgs%?R]?AE
RUPTURA CARGA (%) EQUIPAMENTO | /1 nipa)
(MPa) (kPa)
V01-BC4F0 1,717 70 349,753 0,686
V02-BC4F0 1,977 80 402,826 0,69
V03-BC4F0 1,977 90 402,826 0,934
V04-BC4F0.3 1,035 70 210,848 0,729
V05-BC4F0.3 1,035 80 210,848 0,559
V06-BC4F0.3 1,035 90 210,848 0,658

Ap0s a realizagao dos ensaios, foram gerados graficos para analises. Percebe-se uma

fragilidade nos resultados, novamente atrelada a dispersdao por conta do numero de

repeticdes. Do total das seis composigdes, foram gerados dois graficos comparativos para

composicdes iguais e for¢as diferentes. Analisou-se o modulo de resiliéncia em cada caso.

As Figuras 39 e 40 ilustram estes resultados.

Figura 39 - Modulo de resiliéncia mistura BC4F0
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Figura 40 - Moédulo de resiliéncia mistura BC4F0,3
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Observou-se que quanto maior a razao de tensdes aplicadas menor ¢ o nimero de
ciclos registrados até o momento do rompimento. Outra questdo perceptivel ¢ que hd uma
constancia nos valores do médulo até 0 momento em que se inicia uma queda brusca que
resulta no rompimento da viga. De acordo com a Austroads (2012), este ¢ um

comportamento tipico de materiais cimentados.

Verifica-se que o nimero de ciclos foi baixo quando comparado ao de outros
autores que estudaram materiais cimentados, como Balbo (1993) e Trichés (1994). Em
geral, o CCR e a BGTC nos ensaios com carregamento senoidal, a frequéncia usual deve
ser de 5 Hz a 10Hz, porém, devido as limitacdes do equipamento utilizado neste estudo,
a frequéncia utilizada foi de 2Hz. Este fato pode caracterizar um efeito negativo no
numero de solicitacdes, sendo apenas uma forma de carregamento e descarregamento,

nao tratando-se efetivamente da fadiga.

Specht (2000) constatou que a inclusdo de fibras possui uma alteracao diferente
nas caracteristicas de fadiga, uma vez que pode haver um tempo de sobrevida em relago
a matriz sem fibras, caracterizado por um periodo de pods-fissuracdo do composito. O
mesmo foi evidenciado por Donato (2003) em seu estudo sobre incorporagao de fibras no

CCR.
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As misturas BC4F0,3 apresentaram um nimero de ciclos maior em relacdo as
misturas BC4F0, o que evidencia o efeito da adi¢cdo de fibras no retardamento da ruptura.
O nivel de tensdo também apresenta influéncia no nimero de ciclos atingidos até a
ruptura, ou seja, quanto maior a tensdo, menor o nimero de ciclos até a ruptura. Assim
como nos ensaios de flexo-tragao estatica, todas as amostras romperam no terco central

da vigota, como pode-se observar na Figura 41.

Figura 41 - Rompimento da vigota no ter¢o médio

Austroads (2012) relatou o comportamento caracteristico de uma curva de modulo
de resiliéncia flexural (MRF) para materiais cimenticios, que consiste em trés estagios de
dano. O primeiro (bedding-phase) ¢é caracterizado pela formagdo de microfissuras nos
primeiros ciclos, onde o valor de MRF cai rapidamente a partir do carregamento. O MRF
entdo diminui a uma taxa constante até um ponto chamado turning point, ponto em que o
moddulo comeca a diminuir a uma taxa acelerada até a ruptura do material. Austroads
(2012) ndo definiu critérios para definir os limites do estagio bedding-phase, mas
observou que o ponto de virada foi de aproximadamente 80% do MREF inicial, e indicou
que a ruptura do corpo de prova ocorreu em um local préximo a uma redugao de 50% no

MREF inicial.

Esse comportamento pdde ser observado nas misturas sem adi¢ao de macrofibra,
onde a queda brusca do médulo ocorre em valores proximos de 80% do MRF inicial. Em

contrapartida, algumas amostras apontam valores proximos de 40% do MREF inicial. Para
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as misturas com macrofibra, esse comportamento ndo se confirmou, pois com exce¢ao da
mistura BC4F0,3-90%, na qual a queda ocorreu com 75% do valor inicial de MRF, a

ruptura ocorreu proximo a 35% do MREF inicial.

De acordo com Zhang e Li (2009), o modulo flexural da matriz cimentada com
adicao fibra de polipropileno ¢ menor quando comparado ao valor observado para a
matriz sem adi¢do de material fibroso. Em outros termos, pode-se dizer que a fibra € capaz
de melhorar a tenacidade da BGTC, mesmo em baixas dosagens. A redu¢ao do modulo
de resiliéncia do material com a adi¢ao de fibras ficou em torno de 45% e também foi
observada por Donato (2003) e Specht (2000) em seus trabalhos. O primeiro, ao estudar
a incorporacao de 0,5% de fibras de polipropileno de 24mm de comprimento no concreto
compactado com rolo (CCR), observou uma redug¢do média de 65% e o segundo autor
constatou uma redu¢do de 55% no MR para um solo residual com adi¢ao de 3,5% de

cimento e 0,5% de fibra de polipropileno de 36mm.

As Figuras 42 e 43 apresentam as curvas de degradacao, isto ¢, deformacao versus
n° de ciclos. Austroads (2008) recomenda uma deformacao inicial em um intervalo de 50
a 100 microstrains para misturas cimentadas. As misturas sem adicdo de fibras
apresentaram uma variagao entre 20 e 130 microstrains de deformacao inicial, enquanto

as com macrofibra ficaram entre 110 e 220 microstrains.

Figura 42 - Curva de degradagdo misturas BC4F0

100,000
T A
10,000
=
©
-
é 1,000 1
(=] A
UT
O
©
£ 100 M
e
[)]
a
10
BC4F0-70%  —A—BC4F0-80% —#—BC4F0-90%
1
1 10 100 1,000
Ciclos




83

Figura 43 - Curva de degradacgdo das misturas BC4F0,3
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A adigdo de fibras de polipropileno pode melhorar a deformabilidade da BGTC.
Conforme Zhang e Li (2010), pesquisas anteriores (Ma et al. 2007; Li et al. 2008)
chegaram a mesma conclusdao de que a adi¢cdo de fibras de polipropileno, mesmo em
baixas dosagens, pode aumentar nao apenas a resisténcia a flexdo, mas também a
resisténcia a trincas na BGTC. Fibras filamentada se mostram mais efetivas na melhoria
das caracteristicas pos-ruptura dos compdsitos, aumentando expressivamente a
ductilidade e a tenacidade do material, enquanto as fibras fibriladas (formadas por
pequenos filamentos unidos paralelamente) sdo mais eficientes na redugcdo da

deformabilidade e no aumento da resisténcia de pico (SPECHT, 2000).

A relagdo entre os resultados de tensdo de ruptura por fadiga em relagdao ao nimero
de ciclos pode ser expressa por um modelo linear com um coeficiente de determinacao
R?*=0,9433 para as misturas sem macrofibra e R>=0,8984 para as misturas com 0,3% de
macrofibra. O gréafico da Figura 44 apresenta estes modelos lineares. Nota-se que os
valores de tensdo de ruptura estdo dentro da faixa tipica da BGTC apresentada por Balbo
(2007) entre 0,5 e 1 MPa. Com relagdo as curvas, ha uma leve sobreposi¢ao das misturas
fibrosas em relagdao a matriz, demonstrando um aumento no nimero de ciclos de carga,

fato ja evidenciado por outros pesquisadores neste tipo de mistura.
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Figura 44 -Modelo de regressao linear para os dados observador no MRF da mistura
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As curvas de fadiga encontradas por Specht (2000) e Donato (2003) de
comparagao entre a matriz ndo refor¢ada e a com fibra possuem coeficiente R? entre 0,70
e 0,85 para as misturas com reforgo fibroso. Os autores observaram uma sobreposicao da
curva do material com refor¢co, além de uma maior inclinacdo da mesma, havendo um

aumento da tensao flexdo e assim demonstrando o efeito benéfico da fibra.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A partir da andlise e discussdo dos resultados, considerando as variaveis
investigadas sobre o comportamento de misturas de brita graduada tratada com cimento
reforcadas com macrofibra de polipropileno em ensaios estaticos e dindmicos, foram

estabelecidas as seguintes conclusoes:

Quanto a caracterizacdo dos materiais:

e Os resultados foram satisfatorios, sendo possivel enquadra-los nos valores
admissiveis da norma referéncia ABNT NBR 11803/2013.

e A inser¢do de macrofibras dificulta a compactagdo das misturas, ndo permitindo
um grau de compactagdo satisfatorio, observando-se uma relagdo inversamente
proporcional com o aumento do teor de macrofibras, como ja observado por Santos
(2019). A dificuldade de compactagao se da devido ao fato de que a macrofibra de
polipropileno apresenta uma caracteristica de aglutinagdo, dificultando o processo,
principalmente quando aplicada em maiores teores. Quando essa mistura ndo ¢ bem

realizada, as fibras se aglomeram, formando regides frageis sem interagdes matriz-fibra.

Quanto a resisténcia a compressao simples:

e Os valores de RCS média das misturas BC4F0-REF (4,13MPa) e BC5F0-REF
(7,30MPa) ficaram dentro do limite minimo admissivel pela norma ABNT NBR
12.261/2013, que deve ser entre 3,5MPa e 8,0 MPa, a mistura BC3F0-REF, por
sua vez, esta um abaixo deste limite, chegando a 2,45MPa.

e Osresultados das misturas com adi¢do de macrofibra apresentaram uma variagao
entre 1,58MPa e 3,45MPa, nenhuma delas atingindo os valores admissiveis de
norma.

e Os melhores resultados foram obtidos para as misturas com maior porcentagem
de cimento, como esperado, ¢ o maior valor foi para a mistura BC5F0,1 com
menor quantidade de macrofibra.

e Notou-se uma reducdo da RCS em fun¢do do aumento no teor de macrofibra, o
que pode ter sido causado pela diminui¢do do grau de compactagdo obtido na
moldagem dos corpos de prova e na formagdo de vazios na estrutura da BGTC
decorrente da inser¢ao das macrofibras, além do baixo niimero de finos utilizados

na dosagem.
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Quanto a resisténcia a compressao diametral:

e Os resultados médios de RCD variaram de 0,49MPa até 1,67MPa. Para ensaios
de RCD, a norma referéncia nao estabelece valores minimo e maximo.

¢ Da mesma forma que para a RCS, a ruptura ocorre onde ha um maior acimulo de
macrofibras.

e A relacdo média obtida entre a RCD e a RCS foi de 0,28 para as misturas sem

adicao de macrofibra.

Quanto aos ensaios de fadiga em quatro pontos:

e Constatou-se que a inserc¢ao de fibras causou um aumento do MRF e influenciou
no alongamento das curvas, absorvendo a energia de deformacao apds a ruptura
do corpo de prova.

e O numero de ciclos atingidos na ruptura apresentou dependéncia do nivel de
tensao aplicado, quanto maior o nivel de tensao, menor o numero de ciclos e mais
rapida a ruptura do corpo de prova.

e As misturas com macrofibra apresentaram valores de deformacdo e tensdo de
ruptura menores do que as demais misturas. Este comportamento pode ser
atribuido ao efeito de tragdo causado pela fibra em ambos os lados da se¢do de
fratura quando a matriz estd rompendo.

e As misturas sem adi¢ao de fibras apresentaram uma variacao entre 20 e 130
microstrains de deformacao inicial, enquanto as com macrofibra entre 110 e 220
microstrains, portanto, fora da faixa recomendada pela Austroads (2008).

e A adigdo de fibras de polipropileno proporcionou um aumento na tenacidade do
material e uma diminui¢do na rigidez, o que auxilia na maior durabilidade do

pavimento.

Apos a analise dos resultados pode-se afirmar que o teor de cimento possui uma
influéncia direta nos resultados, uma vez que o seu aumento possui um efeito positivo na

resposta.

A macrofibra de polipropileno utilizada neste estudo, mesmo sendo desenvolvida
para aplicagdes em concreto, produziu uma resposta positiva quando aplicada na BGTC
com intuito de diminuir a degradacdo causada pelo fendmeno de fadiga, propiciando um

alongamento das curvas e retardando a ruptura dos corpos de prova. Porém quando
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analisada em relagdo a compressao simples, possui um efeito negativo, causando uma

diminui¢do no resultado em razao de suas caracteristicas de aglutinagao.

5.1.SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com o objetivo de complementar o estudo desta dissertagdo, seguem algumas

sugestoes para trabalhos futuros:

e Realizar a mistura com uma maior porcentagem de finos na dosagem,
proporcionando uma diminui¢do na porosidade, concomitantemente utilizar uma
macrofibra de comprimento menor;

e Analisar a retragdo hidraulica do composito para verificar se hd melhora na
transferéncia de cargas;

e Realizar os ensaios de fadiga com carregamento senoidal a uma frequéncia de SHz

ou mais, utilizando corpos de prova com um tempo de cura maior, como 28 dias.
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