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Resumen

Debido a la alta demanda y la escasez de los materiales convencionales de construccion, fue
necesario estudiar los materiales alternativos para satisfacer dicha demanda. El uso de residuos en
la pavimentacion se puede convertir en una alternativa viable, ya que estas obras atraen grandes
cantidades de insumos. Hay componentes en el proceso de reciclaje de neumaticos que se pueden
utilizar para este proposito, tales como fibra de nylon. En este trabajo se presenta el resultado de
la evaluacion del comportamiento mecanico de mezclas asfalticas mecanizar con la adicion de
fibra de nylon caliente como un material alternativo. Se presentan los resultados de la
caracterizacion fisica y quimica de la fibra de nylon utilizado, las caracteristicas fisicas de los
agregados de roca y aglutinante, ademds de la caracterizaciéon mecanica del tipo de mezcla de
HMA. Se observo por el microscopio electronico de barrido (SEM) que la fibra es homogéneo,
tiene una superficie lisa y tiene hebras de dimensiones extremadamente pequefias, lo que ayuda a
reducir el porcentaje de huecos en la mezcla, un hecho evidenciado por el bajo aglutinante 6ptima
que se encuentra en la cantidad de 4,9%. Los resultados del mapa de andlisis de composicion
realizados en el dispositivo SEM con espectroscopia de energia dispersiva (EDS) informé que la
fibra de nylon tiene 6xidos de azufre, telurio y el cloro, el primero es el mayor porcentaje de la
caracterizacion quimica es de suma importancia para la estudio, se demuestra que es un residuo



no peligroso, que no tiene contaminantes en su composicion. Los ensayos mecanicos
demostraron que la fibra de nylon aumenta la resistencia de la mezcla de asfalto. Y todas las
caracteristicas de la fibra y para corroborar la mezcla lleg6 a la conclusion de que el uso del
nuevo material es favorable para el suelo.

Resumo

Devido a alta demanda e escassez de materiais convencionais para a constru¢do civil, tornou-se
necessario o estudo de materiais alternativos para suprir tal demanda. A utilizagdo de residuos na
pavimentacdo pode se tornar uma alternativa vidvel, pois essas obras consomem grande
quantidade de insumos. Existem componentes no processo de reciclagem do pneu que podem ser
utilizados para este fim, como a fibra de nylon. No presente trabalho apresenta-se o resultado da
avaliacdo do comportamento mecanico de misturas asfalticas usinadas a quente com adicdo de
fibra de nylon como material alternativo. Sdo apresentados resultados da caracterizagdo fisica e
quimica da fibra de nylon utilizada, caracterizagao fisica dos agregados pétreos e do ligante, além
da caracterizagdo mecanica da mistura do tipo CBUQ. Pode-se observar pelo Microscopio
Eletronico de Varredura (MEV) que a fibra ¢ homogénea, tem sua superficie lisa e possui fios de
dimensdes extremamente pequenas, o que favorece a diminuicdo da porcentagem de vazios na
mistura, fato comprovado pelo baixo teor 6timo de ligante encontrado, no valor de 4,9%. O mapa
composicional, resultado da andlise realizada no aparelho MEV com Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS) informou que a fibra de nylon possui 6xidos de enxofre, telirio e cloro, sendo
o primeiro o de maior porcentagem A caracterizagdo quimica ¢ de suma importancia para o
estudo, pois mostra que se trata de um residuo ndo perigoso, pois nao possui contaminantes em
sua composi¢do. Os ensaios mecanicos realizados mostraram que a fibra de nylon aumenta a
resisténcia da mistura asfaltica. E todas as caracteristicas analisadas da fibra e da mistura feita
corroboraram para concluir-se que o uso do novo material ¢ favoravel para pavimentos.

INTRODUGAO

A associagdo Nacional da Industria de Pneumaticos computabilizou atraves de suas dez empresas
distribuidas em seis estados brasileiros, sendo eles Amazonas, Bahia, Rio de Janeiro, Sdo Paulo,
Parana e Rio Grande do Sul a produgdo de 6,2 milhdes de pneus.

A estrutura do pneu é composta por revestimento de borracha interior, carcaga, zona baixa, aro de
taldo, flanco, lonas de topo e banda de rolamento e sua composi¢do ¢ basicamente de borracha,
negro de fumo e ago, tendo também cerca de 5 % de fibras (ECOBALDO).

A utilizagao de residuos de pneu em pavimentacao ¢ promissora, como em varios estudos estes
com a utilizagdo da borracha moida como em Reis (2013), ODA et al (2005) e PIATI (2008).
Entretanto, existem outros componentes no processo de reciclagem do pneu que podem ser
utilizados para o mesmo fim.

Com o intuito de introduzir um novo material a ser utilizado em pavimentagdo asfaltica, a fibra
de nylon, contida em pneus, ¢ uma promisora alternativa, visto que estas obras consomem
grandes quantidades de insumos.



O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia da adi¢do destas fibras no comportamento
mecanico de misturas asfalticas, tipo Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ ) a partir da
realizagao de ensaios de Resisténcia a Tragdo ¢ Modulo Resiliente.

METODOLOGIA

As fibras de nylon obtidas pelo Laboratério de Ligantes e Misturas Betuminosas do Instituto
Militar de Engenharia — IME, foram fornecidas por uma empresa que faz beneficiamento de pneu
inservivel no estado do Rio de Janeiro e estdo apresentadas na Figura 1.

Figura 1: Processo de obtenc¢ao das fibras (a esq.) e fibras de nylon (a dir.).

No desenvolvimento da pesquisa foram realizados ensaios de caracterizagdo quimica e
microestrutural da fibra de nylon. Para caracterizagao microestrutural foi realizada analises das
fibras através do Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) e sua composi¢ao quimica obtida
por meio de uma camara de detectores de raios-X acoplada ao MEV, denominada Espectroscopia
de Energia Dispersiva (EDS). O EDS fornece em termos quali-quantitativos os componentes
quimicos presentes nas fibras de nylon.

Para a mistura asfaltica do tipo CBUQ foram utilizados agregados pétreos de granito (brita 0,
brita 1 e filer), ligante asfaltico CAP 50/70 e fibras de nylon. A porcentagem de fibra de nylon foi
fixada em 1,0 % e variou-se o teor de ligante a fim de se obter o teor 6timo da mistura asféltica
que apos moldados e ensaiados os corpos-de-prova obteve-se o teor 6timo de ligante de 4,9%.

Elaborado o trago da mistura asfiltica, foram moldados nove corpos de prova para realiza¢ao dos
ensaios de Modulo de Resiliéncia e Resisténcia a Tragao.

E importante ressaltar que a fibra por ser muito leve, foi adicionada a mistura aos poucos, junto
aos outros agregados para se evitar a formag¢do de emaranhados ou bolos dentro do corpo de
prova.



RESULTADOS E DISCUSSAO

A caracterizacdo microestrutural, realizada no MEV, da fibra de nylon utilizada no presente
estudo, ¢ apresentada na Figura 2 com aumento de 130 vezes.

Figura 2: Imagem da fibra de nylon obtida pelo MEV.

Conforme Figura 2 ¢ possivel observar que as fibras de nylon possuem caracteristicas
filamentosas e pouco porosas o que pode evitar o escorrimento do ligante asfaltico. De acordo
com Vale et al (2007), as fibras ndo influenciam no desempenho da mistura apés compactagao,
apesar de possibilitarem a utilizagdo de um maior teor de ligante, o que retarda a oxidagdo e
separacdo dos agregados na mistura asfaltica. Contudo, cabe ressaltar que as fibras de nylon
analisadas possuem caracteristicas intrinsecas que podem contribuir no melhor desempenho da
mistura.

As caracteristicas quimicas das fibras de nylon obtidas pelo EDS sdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1: Componentes quimicos das fibras de nylon por meio do EDS.

Elemento Nomeclatura Porcentagem

Tm Tulio 14,00
S Enxofre 69,65
Cl Cloro 16,35

De acordo com a Tabela 1 é possivel perceber que este material possui composicdo média de
69,65% de oxido de enxofre, de 14,00% de o6xido de tulio e 16,35% de 6xido de cloro.

A presenca do cloro ndo gera impacto ambiental por ndo se tratar de material toxico, ndo sendo
listado na norma da ABNT NBR 10004/2004. Mesmo que tivéssemos uma grande quantidade do
elemento, o ligante ao cobrir totalmente a fibra faz o papel de impermeabilizante.

No entanto, devido a baixa condutividade de elétrons do material a leitura do EDS foi realizada
na camara em meio vacuo o que permite que os elétrons percorram a amostra de forma mais
descontinua, isso pode acarretar em erros de leitura devido a sobreposicdo de espectros dos
elementos presentes na amostra.



Tabela 2: Resultados de moédulo resiliente e resisténcia a tragao da mistura asfaltica contendo
fibras de nylon.

N° corpos de prova Modulo de Resiliéncia (MPa) Resisténcia a tragao (MPa)

01 - 1,45
02 - 1,97
03 - 2,05
04 8703 1,36
05 9554 2,01
06 9779 2,06
07 5768 1,49
08 8001 1,37
09 5648 1,43
Média 7908 1,69

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 2 ¢ possivel observar que os mddulos de
resiliéncia e resisténcia a tracdo da mistura asfaltica contendo fibra de nylon sdo elevados se
considerado os valores usuais para misturas tipo concreto asfaltico. Foi encontrado valor médio
de 7908 MPa para a mistura com adi¢ao de fibra de nylon, enquato o que se espera para um
CBUQ com agregados convencionais ¢ cerca de 5000 MPa.

Os mesmos agregados foram utilizados para o traco III do trabalho de Reis (2013), com teor de
ligante (30/45) de 4,2% e sem fibras de nylon, os resultados sdo apresentados na tabela 3.
Comparando-se os resultados das tabelas 2 e 3 verifica-se que as misturas asfélticas contendo
fibras de nylon apresentaram maiores valores de RT ¢ MR.

Tabela 3: Resultados de moédulo resiliente e resisténcia a tragao da mistura asfaltica contendo
agregados convencionais.

o Modulo de resiliéncia Resisténcia a tragao
N° corpos de prova

(MPa) (MPa)
01 6349 1,23
02 7252 1,38
03 6919 1,24
Média 6840 1,28

Os resultados apresentados na Tabela 3 utilizaram o CAP 30/45, ou seja, um ligante asfaltico que
proporciona maior enrijecimento na mistura, o que pode causar o aumento do moédulo de
resiliéncia. Entretanto, quando analisado os resultados de MR’s dos corpos de prova contendo
fibra de nylon elaborado com CAP 50/70 em relacdo aos dos corpos de prova feitos somente
com agregados convencionais ¢ CAP 30/45, nota-se que os resultados encontrados pelos autores
deste trabalho foram maiores. A média do MR dos cp’s de fibra de nylon foi de 7986 MPa, valor
este maior que a média do MR dos c¢p’s tradicionais que foi de 6840 MPa.



CONCLUSOES

A partir dos resultados analisados foi possivel concluir que as fibras de nylon possuem
caracteristicas microestruturais pouco porosas evitando o escorrimento do ligante
asfaltico e contribuindo para o enrijecimento da mistura asféltica. Os principais
elementos constituintes dessas fibras sdo 6xido de tulio enxofre, 6xido e cloro.

Apoés caracterizagdo das fibras foram obtidos resultados de modulo de resiliéncia e
resisténcia atragao da mistura asfaltica tipo CBUQ contendo fibras de nylon, tais valores
ficaram acima dos valores obtidos com agregados convencionais. Os maiores MR e RT
observados nos corpos de prova com fibra de nylon foram 9779 MPa e 9554 MPa e
2,06 MPa e 2, 01 MPa respectivamente, enquanto os maiores MR e RT obtidos em
agregados convencionais foram 7252MPa e 6919 MPa e 1,38 MPa e 1,24 MPa.

Esses corpos de prova quando comparados aos corpos de prova com agregados
convencionais se mostraram com maior desempenho, o que confirma que a adi¢ao de
fibra de nylon em misturas asfalticas néo serve apenas como redugao de um passivo
ambiental, mas como também melhoria no desempenho de tais misturas. Neste
contexto, se faz necessario o continuo estudo da adigao de fibras de nylon em misturas
asfalticas, visando a melhoria de seu desempenho.
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