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RESUMO

Esta pesquisa tem como principal objetivo avaliar o uso de fibras de cana-de-ag¢icar em misturas
asféalticas do tipo SMA. Apesar do alto custo, o uso do SMA se justifica por apresentar maior
resisténcia a deformacdo permanente e por retardar a reflexdo de trincas. O projeto analisa a
possibilidade de utilizar uma alternativa de fibras de menor custo e mais acessivel em algumas
regides. A metodologia consistiu em pesquisa bibliografica, ensaios laboratoriais e
interpretacdo dos resultados. Os ensaios foram realizados inicialmente nos agregados para
verificar sua qualidade e propiciar uma leitura mais verdadeira dos resultados. Foram realizados
ensaios de escorrimento na fibra de cana-de-agticar para definir o melhor tratamento e, entdo,
foi definido um traco para a mistura asféltica. Os resultados encontrados se mostraram
satisfatorios, exceto pela Estabilidade Marshall, que pdde ter sido amplamente influenciada pela
areia utilizada, ja que esta ndo possui uma boa angularidade para misturas do tipo SMA. A areia
foi alterada pelo p6 de brita, atingindo valores satisfatérios de acordo com a AASHTO MPS-
01, confirmando a influéncia da angularidade do agregado miido na estabilidade Marshall.
Foram também realizados ensaios para verificar a quebra dos agregados durante a compactagao,
sendo encontrado melhores resultados para compactagdo com apenas 50 golpes. O projeto
mostra que hd possibilidade de uso de fibras de cana-de-agicar na pavimentagdo, sendo

necessdrio estudos mais aprofundados para sua melhor aplicacdo.

Palavras-chave: SMA. Stone Matrix Asphalt. Mistura asfaltica. Fibras de cana-de-agucar.

Angularidade dos agregados mitudos.



ABSTRACT

This research has as it main objective to evaluate the use of sugarcane fibers in asphalt mixtures
of SMA. Despite the high cost, the use of SMA is justified because it presents greater resistence
to permanente deformation and retards reflective cracking. This project analyzes the possibility
of using an alternative of fibers that are cheaper and more accessible in some regions. The
methodology consisted of bibliographic research, laboratory tests and results’ interpretation.
The tests were initially made in aggregates to verify their quality and provide a truer reading of
the results. Strain tests were performed on the sugarcane fiber to define the best treatment and
then a trace was defined for the asphalt mixture. The results found were satisfactory, except for
the Marshall Stability, which could have been widely influenced by the sand used, since it does
not have a good angularity for SMA mixtures. The sand was replaced by gravel powder,
reaching satisfactory values according to AASHTO MP8-01, confirming the influence of the
angularity of the fine aggregate on Marshall stability. Tests were also carried out to verify the
aggregate crushing during compaction, with better results for compaction with only 50 blows.
The project shows that there is a possibility of using sugarcane fibers in the paving and further

studies are needed for its better application.

Key Words: SMA. Stone Matrix Asphalt. Asphalt Mixture. Sugarcane fibers. Angularity of fine

aggregates.
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1 INTRODUCAO

No Brasil existe um grande investimento no transporte rodovidrio em detrimento
de formas alternativas de locomog¢do. Além de serem utilizadas para o transporte de
mercadorias, as vias também sao essenciais para a circulacdo diaria de milhdes de pessoas.
Apesar disso, maior parte das rodovias do pais ndo € pavimentada e/ou se encontra em
condi¢des precarias.

Além disso, o aumento crescente na quantidade de veiculos e o excessivo peso de
cargas transportadas contribui para a degradaciao do pavimento em um curto periodo de tempo,
o que o prejudica em sua avaliacdo estrutural, referente aos defeitos no pavimento, e em sua
avaliacdo funcional, que diz respeito a qualidade de rolamento, ao conforto que proporciona ao
usudrio.

Segundo a Confederagdo Nacional do Transporte (CNT), em pesquisa de 2016, a
malha rodovidria pavimentada brasileira compreende 211.468 km de extensao, contrapondo-se
a 1.351.979 km de rodovias ndo pavimentadas, e, da extensdo total avaliada, 58,2%
apresentaram algum tipo de deficiéncia, seja no pavimento, na sinalizacdo ou na geometria da
via.

Nesse cendrio, € importante buscar novas propostas para a melhoria no desempenho
dos pavimentos, que visem solucdes mais econdmicas e duradouras, e que atendam a crescente
demanda.

O Stone Mastic Asphalt (SMA), pode surgir como uma alternativa por ser mais
resistente a reflexdo de trincas e a deformacdo permanente. Trata-se de um revestimento
asféltico com elevada porcentagem de agregados graidos, o que forma um grande volume de
vazios. Esses vazios sdo preenchidos com méstique asfaltico, constituido por areia, filer, ligante
asféltico e fibras.

A proposta do projeto consiste em utilizar fibras provenientes do bagaco da cana-
de-agicar em vez das fibras de celulose normalmente utilizadas. As fibras sdo obtidas ao secar
o bagaco e ao passi-lo na peneira n°16. Foram escolhidas por serem bastante comuns em
diversas regides do pais, e, portanto, um material mais acessivel. As fibras utilizadas neste
trabalho foram obtidas de um canavial localizado na cidade de Presidente Dutra, no estado do
Maranhio.

Além disso, a quantidade de bagago gerado na producdo de actcar e dlcool € muito

alta (UNICA, 2017). Embora maior parte seja queimada para a geracdo de energia térmica ou
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elétrica, cerca de 20% ainda € rejeitado. Assim, torna-se uma op¢ao favordvel também ao meio

ambiente, por incentivar a utilizacdo de um material que seria inicialmente descartado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Estudar o aproveitamento do bagaco de cana-de-acticar como aditivo estabilizante

nas misturas asfélticas do tipo SMA em substitui¢cdo a fibra de celulose.

1.1.2  Objetivos Especificos
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Dessa forma, o projeto propde fazer um estudo sobre o uso do bagaco de cana-de-
acuicar em forma de fibras na composicdo do SMA, analisar suas propriedades mecanicas e
verificar se hd a possibilidade de sua implantacdo. Com isso, procura-se obter melhoria na
qualidade do pavimento, diminui¢dao dos custos de produgdo e incentivo a utilizacdo de um

material que seria inicialmente lancado no meio ambiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo, sao apresentados dados e definicdes referentes a pesquisa bibliografica
efetuada para o estudo. Sdo expostas as caracteristicas dos pavimentos e dos materiais que o

compdem e explanados os ensaios necessdrios para a execucdo do projeto.

2.1 Tipos de Pavimentos

O pavimento € uma estrutura de camadas que deve resistir aos esforcos
provenientes do trafego, de forma a oferecer boas condicdes de rolamento, tornando as vias
confortdveis e seguras, e buscando alcancar a maxima qualidade com os menores custos.

Segundo Bernucci et al. (2006):

Pavimento € uma estrutura de muiltiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e economicamente a
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos
usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranga
(BERNUCCI et al., 2006, p. 9).

Os pavimentos podem ser rigidos, flexiveis ou semirrigidos. O tipo de pavimento
deve ser escolhido de acordo com as caracteristicas do trafego da regido e com sua condicdo

climatica.

2.1.1 Pavimento Flexivel

Também chamado de pavimento asfiltico, € aquele em que o revestimento &
composto por uma mistura constituida basicamente de agregados e ligante asfaltico. Esse tipo
de revestimento melhora as condi¢des de rolamento, impermeabiliza o pavimento, além de
transmitir as cargas provenientes do trafego as demais camadas (BERNUCCI et al., 2006).

O pavimento flexivel (Figura 1) é formado pelas camadas de revestimento, base,
sub-base e refor¢o do subleito. Nele, todas as camadas sofrem deformacao eléstica significativa

e, com isso, ha distribui¢do aproximadamente equivalente das cargas recebidas entre elas.
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Figura 1 — Corte transversal de estrutura de pavimento flexivel.
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Fonte: Bernucci et al. (2006).

2.1.2 Pavimento Rigido

Também chamado de pavimento de concreto-cimento, possui como revestimento
placas de concreto, que podem ser armadas ou ndo com barras de aco. Segundo o DNIT (2006),
pavimento rigido € aquele em que o revestimento possui uma elevada rigidez em comparagdo
com as outras camadas, absorvendo, assim, praticamente todas as tensdes oriundas do
carregamento.

Dessa forma, o solo tem menor responsabilidade, podendo ter apenas as camadas
de revestimento, sub-base e reforco do subleito. A Figura 2 apresenta o corte longitudinal de

um pavimento rigido.

Figura 2 — Corte longitudinal de estrutura de pavimento rigido.
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Fonte: Bernucci et al. (2006).
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Esse tipo de pavimento apresenta maior resisténcia, maior vida util, menor custo de

manutencdo, menor risco de acidentes, menor temperatura superficial, entre outros. A Figura 3

mostra a distribui¢do de cargas nos pavimentos flexiveis e nos pavimentos rigidos.

Figura 3 — Comparacao da distribui¢ao de carga nos pavimentos flexivel e rigido.

Fonte: Arnaldo Gunzi (2016).

2.1.3 Pavimento Semirrigido

Trata-se de um meio termo entre os pavimentos rigido e flexivel. Possui como

revestimento uma mistura asfaltica e possui base cimentada, apresentando maior rigidez. A

Figura 4 apresenta uma comparacao entre os tipos de pavimento.

Figura 4 — Comparagdo entre os tipos de pavimento.
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Fonte: Pereira (2014, apud ADADA, 2008, p. 23).
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2.2 Agregados

Segundo a ABNT NBR 9935/2011, agregado é um material granular, geralmente
inerte, que pode ser utilizado em conjunto com um ligante asfaltico para a preparacdo de
argamassa ou concreto.

O tamanho, a densidade e a forma dos graos podem definir vérias das caracteristicas
desejadas em um concreto. Seu desempenho pode variar de acordo com sua rocha de origem,
por isso € importante determinar suas caracteristicas, como adesividade, granulometria e
tendéncia ao desgaste ou abrasdo. Dessa forma, devem ser feitos ensaios a fim de analisar o
provavel comportamento e resisténcia dos agregados quando em servico.

Deve-se levar em consideracdo, além da qualidade do material, a viabilidade
econOmica e a escolha adequada dos materiais capazes de resistir as cargas as quais 0 pavimento
serd submetido.

Os agregados podem ser classificados quanto a natureza, quanto ao tamanho e

quanto a distribui¢cdo dos graos.

2.2.1 Quanto a Natureza

Segundo Bernucci et al. (2006), os agregados podem ser naturais, artificiais ou

reciclados.
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2.2.2  Quanto ao Tamanho

Os agregados podem ser graiidos, middos ou de enchimento. Segundo a NBR

7211/2009:
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Figura 5 — Representacdo das curvas granulométricas.
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Fonte: Bernucci et al. (2006).

2.3 Ligantes Asfalticos

7z

A pavimentacdo asféltica € a mais utilizada no Brasil e no mundo. Em sua
composi¢do, encontra-se o ligante betuminoso, um material de estrutura sélida, espesso e
aglutinante, de cor escura e reluzente, constituido de misturas complexas de hidrocarbonetos
nao-volateis com elevada massa molecular (BERNUCCI, et al., 2006). E utilizado com a funcdo
de unir os agregados, além de se tratar de um material impermeabilizante e com flexibilidade e
durabilidade em condic¢des controladas.

Os tipos de asfaltos para a pavimentagdo usados em territdrio brasileiro sao o
Cimento Asféltico de Petréleo (CAP), o Asfalto Diluido de Petréleo (ADP), a Emulsao
Asfiéltica de Petréleo (EAP) e os Asfaltos Modificados por Polimero (AMP). Dentre eles, o
mais utilizado é o CAP, um material semissélido, de alta resisténcia, flexibilidade e
durabilidade, classificado de acordo com sua consisténcia em CAP 30-45, CAP 50-70, CAP
85-100, CAP 150-200 (BERNUCCT et al., 2006).

A classe mais utilizada no Maranhao é CAP 50-70. Estes nimeros estao associados
a faixa de penetracdo obtida no ensaio. O aquecimento do CAP confere a consisténcia adequada

ao uso e a unido entre ligantes e agregados.
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2.4 Revestimentos Asfalticos

O revestimento € a camada superior do pavimento, portanto, € o responsavel por
receber as cargas oriundas do trafego e da agdo climética. E sua fungdo fornecer condigdes
adequadas de rolagem, resisténcia, durabilidade, flexibilidade e impermeabilizacdo do
pavimento (CERATTI et al., 2015).

O material do revestimento pode ser preparado em usinas, fixas ou méveis, ou na
propria pista, referente aos tratamentos superficiais. Os revestimentos usinados podem ser

identificados como: a quente, produzidos com CAP, ou a frio, produzidos com EAP.

2.4.1 Stone Matrix Asphalt (SMA)

O SMA € um revestimento asféltico usinado a quente, de graduagdo descontinua.
Possui grande quantidade de agregados graudos, maximizando o contato entre os graos e
aumentando o vazio entre eles (CERATTI et al., 2015). Esse vazio € preenchido pelo mastique
asféltico, uma mistura de ligante e materiais finos — areia, filer e fibras. A Figura 6 compara a
proporcao de agregados graudos e miudos presente em misturas do tipo SMA e em misturas

asfalticas convencionais.

Figura 6 — Comparagao entre SMA e misturas asfélticas convencionais.

Stone Matrix Asphalt Misturas Asfalticas
SMA Convencionais

Fonte: NAPA (2002).
Por conter grande propor¢do de agregados graudos, possui macrotextura
superficialmente rugosa (Figura 7), proporcionando uma boa drenabilidade superficial e

consequente aderéncia pneu-pavimento.
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Figura 7 — Aspecto de uma camada de SMA.

Fonte: Bernucci et al. (2006).

2

E um tipo especial de revestimento, colocado sobre outra camada de concreto
asféltico ou de outro material. Geralmente é aplicado em espessuras que variam de 1,5 a 7,0
centimetros, dependendo da faixa granulométrica. E considerado caro, por necessitar de uma
quantidade expressiva de ligante asféltico, porém possui alta resisténcia a abrasdo, rugosidade
duradoura, aderéncia confidvel, além de retardar a reflexdo de trincas e a deformacao
permanente (BLAZEJOWSKI, 2011).

Por apresentar alta resisténcia, costuma ser utilizado em pavimentos que estdo
expostos a cargas maiores, como em paradas de Onibus, locais de carregamento e
descarregamento, portos, aeroportos, vias com alta frequéncia de veiculos pesados, entre outras
utilizagdes (BERNUCCI et al. 2006).

Dessa forma, o SMA possui vantagens e desvantagens em relacdo a sua composicao

e uso. Segundo Blazejowski (2011), entre suas vantagens estao:



Entre as desvantagens, Blazejowski (2011) cita:
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Surgiu, entdo, o problema de escorrimento do ligante. Com um elevado teor de
aglutinante e poucos finos para manté-lo na mistura, o ligante tendia a escorrer quando
submetido a temperatura de mistura. Apds testes laboratoriais, descobriu-se que as fibras
funcionam como agentes estabilizadores (BLAZEJOWSKI, 2011).

O uso do SMA se intensificou e a partir dos anos 80 passou a ser utilizado
amplamente na Europa, em paises como Bélgica, Holanda, Suica, Suécia, Inglaterra, Espanha,
entre outros (BERNUCCI et al. 2006). Os primeiros esforcos para usar o SMA nos Estados
Unidos comegaram na década de 1990. Profissionais americanos participaram pela primeira vez
do European Asphalt Study Tour em 1990, onde os pavimentos SMA foram investigados e
considerados eficazes em relagdo a resisténcia ao esmagamento e a durabilidade (MYERS,
2007).

No Brasil, o SMA foi empregado inicialmente na construcao da pista do autdédromo
de Interlagos em Sdo Paulo no ano 2000. Esse revestimento vem mostrando melhor
comportamento funcional e estrutural em relacdo a outras solucdes asfalticas até entdo
empregadas. Desde entdo sua utilizacdo cresce no pais, estando presente em obras de
pavimentagcdo em diversos estados, como Sao Paulo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Salvador

(BERNUCKCI et al. 2006).

2.4.1.2 Agregados Gratidos

O SMA apresenta graduacdo descontinua, possuindo uma grande quantidade de
agregados graidos (70-80% retido na peneira n° 10) em detrimento de agregados com tamanhos
intermediarios (BLAZEJOWSKI, 2011). Dessa forma, a mistura apresenta um grande vazio

entre os agregados, que € preenchido pelo méstique asféltico (Figura 8).

Figura 8 — Materiais que compdem o SMA.

agregados graudos

mastique asfaltico:

ligante asfaltico + filer +
finos minerais + fibras

Fonte: UNESP (2016).
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Os agregados t€ém como principal funcdo na estrutura do pavimento conferir
resisténcia mecanica e flexibilidade a camada de rolamento. Segundo o Instituto de Asfalto
(2001), a quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimentacao é geralmente
de 90-95% em peso e 75-85% em volume.

Para garantir que os agregados tenham um bom desempenho, € necessario verificar
se suas caracteristicas de granulometria, forma e textura, resisténcia ao choque e ao desgaste,
sanidade, se enquadram nas especificagdes para o revestimento a ser utilizado.

Segundo Bernucci et al. (2006), para o SMA, as especificacOes incluem
porcentagens maximas de 30% para abrasdao Los Angeles (AASHTO T 96), 2% para absorc¢ao
(AASHTO T 85), 15% para ataque aos sulfatos de sédio apds 5 ciclos, e 20% aos de magnésio
(AASHTO T 104). Além disso, os agregados devem possuir preferencialmente forma cubica,
com indice de forma minimo de 0,5. Em praticamente todos os paises os agregados devem ser
100% britados, tendo, pelo menos 90% deles, duas faces britadas (AASHTO D 5821).

A faixa granulométrica alema (Tabela 1) foi a primeira a ser publicada como norma
para a execu¢do do SMA. Ela denomina quatro tipos: 0/11S, 0/8S, 0/8 e 0/5, sendo o ultimo
algarismo o didmetro nominal méaximo do agregado. Os tipos 0/11S e 0/8S sdo mais

recomendados para trafegos pesados (BERMUCCI et al., 2006).

Tabela | — Faixas granulométricas de SMA pela especificagc@o alema.

% EM MASSA
Peneira
0/11S 0/8S 0/8 0/5
< 0,09 mm 9-13 10-13 8-13 8-13
> 2 mm 73-80 73-80 70-80 60-70
> 5 mm 60-70 55-70 45-70 <10
> 8 mm >40 <10 <10 -
> 11,2 mm <10 - - -

Fonte: DER Parand (2008).
J4 a especificacdo norte-americana segue a AASHTO MP8-01 (Tabela 2) e possui
cinco faixas granulométricas, sendo mais recomendado o uso das faixas de 9,5 mm, 12,5 mm e

19 mm.
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Tabela 2 — Faixas granulométricas norte-americanas segundo a AASHTO MP8-01.

Peneira Faixas
(abertura) 25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm 4,75 mm
37,5 mm 100 - - - -

25 mm 90-100 100 - - -

19 mm 30-86 90-100 100 - -
12,5 mm 26-63 50-74 90-100 100 -
9,5 mm 24-52 25-60 26-78 90-100 100
4,75 mm 20-28 20-28 20-28 26-60 90-100
2,36 mm 16-24 16-24 16-24 20-28 28-65
1,18 mm 13-21 13-21 13-21 13-21 22-36
0,6 mm 12-18 12-18 12-18 12-18 18-28
0,30 mm 12-15 12-15 12-15 12-15 15-22

0,075 mm 8-10 8-10 8-10 8-10 12-15

Fonte: DER Parana (2008).

2.4.1.3 Agregados Miiidos

A func¢do do agregado fino € preencher vazios entre as particulas de agregado grosso
e facilitar o seu intertravamento. A angularidade é uma caracteristica que descreve as
propriedades dos agregados finos.

A adogdo do ensaio de angularidade do agregado fino (FAA) baseia-se na hipdtese
de que agregados finos que apresentam alta angularidade possuem suas particulas angulosas ou
com textura rugosa, o que resulta em um maior intertravamento das particulas, promovendo
maior resisténcia ao cisalhamento e consequente aumento na estabilidade da mistura

(GOUVEIA, 2002). A angularidade minima do agregado fino deve ser de 45%
(BLAZEJOWSKI, 2011).

2.4.1.4 Ligante Asfdltico

As misturas de SMA possuem um elevado teor de ligante asféltico (minimo de 6%),

com o objetivo de evitar um desgaste proveniente do contato entre os agregados gratidos. O alto
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teor de ligante faz com que seja necessdrio utilizar agentes estabilizadores e aditivos a fim de
minimizar o escorrimento do ligante e aumentar sua consisténcia.

As especificacdes para o uso dos ligantes asfalticos sdo em geral ndo-restritivas, e
podem ser empregados tanto os asfaltos modificados como asfaltos convencionais.

O asfalto convencional caracteriza-se por suas propriedades aglutinantes e
impermeabilizantes, e por suas caracteristicas de durabilidade, flexibilidade e alta resisténcia a
acdo da maioria dos produtos inorganicos (MOURAO, 2003).

Os asfaltos modificados por polimero sdo obtidos através da incorporagdo do
polimero ao asfalto convencional. Seu uso € justificado por possuir algumas vantagens, como:
diminuicdo da suscetibilidade térmica, melhoria das caracteristicas adesivas e coesivas e
aumento da resisténcia a deforma¢do permanente e da vida util do pavimento. Além disso,
apresentam maior viscosidade sob altas temperaturas, reduzindo a necessidade de inibidores de
escorrimento e aumentando a resisténcia visco-plastica (MOURAO, 2003).

Também pode ser utilizado asfalto-borracha como ligante asféltico para o SMA.
Esse tipo de asfalto € obtido através da introducdo de borrachas de pneus trituradas no asfalto
convencional. Proporciona melhoria no desempenho do pavimento, reduzindo a deformacao
permanente, retardando o aparecimento de trincas € aumentando sua impermeabilizacdo. Além
disso, incentiva o reaproveitamento de pneus usados, minimizando os danos ambientais (LEAL,

2013).

2.4.1.5 Filer

Segundo o DNER-EM 367/97, o filer ¢ um material de enchimento inerte em
relacdo aos demais componentes da mistura e seus graos devem apresentar angularidade. Para
ser considerado filer, pelo menos 65% do material deve passar na peneira de 75 pm de abertura
de malha quadrada.

A adicao de filer preenche os vazios entre os agregados da mistura, aumentando sua
resisténcia coesiva, seu desempenho mecanico e térmico e sua sensibilidade a dgua, além de
modificar sua trabalhabilidade e melhorar sua resisténcia ao envelhecimento e a deformacao
(MOURAO, 2003).

O filer pode ser constituido de particulas minerais provenientes dos agregados
graidos ou mitdos empregados na mistura asféltica, ou de outras fontes como calcario moido,

cimento Portland, cal hidratada e cinza volante (BARDINI ez al., 1995).
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O filer tem considerdvel efeito no endurecimento do ligante asféltico e promove
melhoria da resisténcia do pavimento as deformacdes permanentes. Dependendo do tamanho
da particula, o fino pode atuar como um filer ou como um modificador do ligante asfaltico
(HAGOS, 2008). As particulas maiores atuam como filer, preenchendo os vazios deixados
pelos agregados gratdos; ja as particulas menores se misturam com o ligante asfaltico,
aumentando sua consisténcia e cimentando as particulas maiores.

Devido ao elevado percentual de agregado gratido e baixo percentual de agregado
médio das misturas SMA, o teor de filer a ser adicionado deve ser maior que em misturas
convencionais, situando-se entre 8-13%. Acima de determinados limites, o filer torna o
madstique muito rigido e quebradico, o que pode comprometer a vida de fadiga do concreto

asfaltico (BLAZEJOWSKI, 2011).

2.4.1.6 Fibras

Por conter alto teor de ligante, misturas de SMA necessitam de fibras, que
funcionam como aditivo estabilizante. Elas sdo adicionadas durante a usinagem com a funcao
de evitar a segregacdo e exsudacao da mistura durante o transporte, facilitar a aplicagdo e evitar
o escorrimento do ligante asféltico (BERNUCCI et al., 2006). As fibras ndo produzem
alteracdoes quimicas no asfalto, apenas alteracdes nas propriedades fisicas, permitindo o
aumento do teor de aglutinante utilizado na mistura.

As fibras promovem a distribuicao dos esfor¢os e maior entrelagcamento dos graos.
Sua presenca na mistura faz com que a mesma possa submeter-se a temperaturas altas e baixas
sem perder sua eficiéncia e sem sofrer degradacdo, prevenindo o aparecimento de trincas e
promovendo a resisténcia ao envelhecimento (LANCHAS, 1999, apud MOURAO, 2003).

Para Carvalho (1998), as fibras utilizadas na pavimentacdo podem ser naturais ou
artificiais. As naturais sdo as vegetais, obtidas do coco, bagaco de cana-de-agucar; as minerais,
como os asbestos; e as animais. Ja as artificiais, sdo as produzidas pelo aco, nylon,
polipropileno, carbono.

Para controlar a exsudacdo ou escorrimento do ligante nas misturas SMA s@o
usadas fibras curtas, que podem ser minerais, de celulose ou de vidro. De acordo com as
especificacdes finlandesas, € recomendada a adi¢do de diferentes tipos fibras em misturas

asfalticas SMA, conforme a Tabela 3 (PANK, 1995).
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Tabela 3 — Recomendacdes finlandesas para adicao de fibras em misturas asfalticas tipo SMA
em relacdo ao peso total da mistura ligante-agregado.

Faixa Recomendada de Fibra na

Tipo de Fibra
Mistura (%)
Fibra de Celulose 0,3-0,5
Fibra Mineral 0,7-0,9
Fibra de Vidro 04 -0,6

Fonte: PANK (1995).

Segundo Hagos (2008), para serem utilizadas em misturas asfélticas, as fibras
devem ser fortes e com tamanho adequado. Se forem muito curtas, podem funcionar como filer,
nao sendo capazes de retardar o aparecimento de trincas e o envelhecimento do revestimento.
E se forem muito longas podem causar problemas durante a mistura.

A principal diferenca entre os agentes estabilizadores € seu poder absorvente. Além
disso, possuem densidades substancialmente diferentes, o que interfere diretamente em seu
volume na mistura. As fibras de alta densidade necessitam de uma maior parcela de adicdo. Se
o estabilizador ndo funcionar de forma eficiente, aumentar a sua quantidade pode melhorar o
desempenho de drenagem. No entanto, quantidades maiores de estabilizadores podem causar
problemas inesperados, como a diminui¢do da trabalhabilidade da mistura. (BLAZEJOWSKI,
2011). A Tabela 4 apresenta os requisitos para o SMA exigidos pela norma AASHTO MP8-01.

Tabela 4 — Caracteristicas e propriedades da mistura SMA.

Propriedade Especificacao
Teor de asfalto (%) Min. 6,0
Volume de vazios (%) 4,0
VAM (%) Min. 17
VCA (%) < VCApgrc
RT (Mpa) 0,6
RRT (%) Min. 70
Estabilidade (kgf) Min. 632
Escorrimento (%) Mix. 0,3

Fonte: AASHTO MP8-01 (apud BLAZEJOWSKI, 2011).

* VCAprc = vazios com ar requerido + vazios ocupados pela fibra e asfalto + vazios ocupados pelos agregados
middos.
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2.4.1.6.1 Bagaco da cana-de-aciicar

A cana-de-agucar é uma graminea, de origem asidtica, utilizada principalmente na
producdo de actcar e etanol. Trazida ao Brasil pelos portugueses no inicio do século XVI, a
cana-de-acticar prosperou inicialmente no Nordeste do pais. Hoje, porém, é na regido
interiorana de Sdo Paulo que se localiza a maior parte dos canaviais NOVACANA, 2015).

Uma tonelada de cana gera cerca de 320 quilogramas de bagago (COSTA;
BOCCHI, 2011). Segundo UNICA (2017), a safra brasileira 2015/2016 totalizou 666.224

milhdes de toneladas de cana-de-agucar (Figura 9).

Figura 9 — Moagem de cana-de-agucar e producdo de agticar e etanol - safra 2015/2016.

Cana de sticn (aw) s Anf;::?mil' Hidfgt'a"t;d‘: g | Eran Tk

toneladas) (mil toneladas) i seri (mil m?)
Acre B& 0 0 5 5
Alagoas 16,382 1228 215 163 378
Amazonas 218 12 0 6 G
Bahia 3.816 80 46 175 221
Ceara 209 0 0 15 15
Espirite Santo 2.810 71 B89 62 151
Goias 73,522 1.8%2 1,314 3.375 4.68%
Maranhdo 2,455 13 146 41 187
Mate Grosso 17.151 337 508 218 1.326
Mato Gresso do Sul 47.817 1,302 646 2,131 2777
Minas Gerais 54,853 3.245 1.05% 2,010 3.06%
Para 682 22 30 11 41
Paraiba 5.586 129 175 170 344
Parana 42.108 2.807 601 972 1.574
Pernambuco 11,394 822 154 196 350
Piaui 957 67 29 3 33
Rio de Janeire 1.066 0 0 59 59
Rio Grande do Morte 2.468 138 52 o a9
Rie Grande do Sul 61 0 0 4 4
Renddnia 19 0 o 13 13
Santa Catarina 0 0 0 0 0
Sdo Paulo 368,323 21,567 6,426 8,151 14,577
Sergipe 2,296 105 26 26 112
Tocantins 2.366 0 143 69 213
! 617.709 31.221 10.643 17.581 28.225
49115 2.616 1017 997 2.008
666824 33.837 11.661 18.572 31}232

Fonte: UNICA (2017).

Apesar da maior parte do bagaco de cana-de-acucar ser utilizada na produgdo de
acuicar e etanol, ainda existe um excedente sem destinacdo, que pode gerar problemas

ambientais e de estocagem.
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3 METODOLOGIA

O estudo em questdo teve como base pesquisa bibliogréfica para obtencdo de dados
relativos a pavimentacdo e aos materiais utilizados; ensaios executados no laboratério de
mecanica dos solos e pavimentacao da UEMA (LSP), a fim de alcangar os objetivos propostos;
e a andlise e comparagao dos resultados obtidos com os considerados ideais por norma.

O trabalho analisa a viabilidade de substituicao das fibras de celulose, geralmente

utilizadas nas misturas de SMA, por fibras obtidas do bagaco de cana-de-agucar.

3.1 Pesquisa Bibliografica

Para o estudo em questao, a principio foi realizada uma pesquisa bibliografica como
apoio ao tema estudado, a fim de melhor explicar as caracteristicas dos pavimentos e dos
materiais que o compdem, além de obter dados e intervalos relativos a esses materiais para o
tipo de mistura do projeto. Para isso, foram utilizados livros, artigos, normas e trabalhos
cientificos disponiveis sobre o assunto.

ApdOs a pesquisa bibliogréifica, foram executados os ensaios necessdrios nos

materiais e a produgdo de corpos de prova, que tiveram suas propriedades mecanicas avaliadas.

3.2 Fibras de cana-de-acicar

As fibras de cana-de-acgucar foram obtidas através do bagaco de cana-de-agucar,
providenciado pela prépria autora. Trata-se de um material de facil acesso em diversas regides
do pais e de baixo valor comercial. Apesar de ser muito utilizado para producao de agucar e
etanol, ainda existe um excedente que pode trazer prejuizos ao meio ambiente. O presente
estudo surgiu como uma forma de avaliar o aproveitamento deste produto na pavimentagao.

O procedimento para obtencao das fibras consistiu na secagem em estufa do bagaco
de cana-de-agucar até que se tornasse quebradico, seguida de sua moagem através de um pilao,
de forma a facilitar sua passagem na peneira de 1,18 mm (Figura 10). Com isso, percebeu-se
que havia uma grande quantidade de finos, que poderia interferir negativamente no desempenho
da fibra. Assim, foi realizado o ensaio de escorrimento do ligante para cada tipo de fibra, de

acordo com a Tabela 5.
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Figura 10 — Producao de fibras de cana-de-agucar.

Fonte: Autora (2017).

Tabela 5 — Tratamentos verificados para a fibra.

Passando Retido
N° 16 (1,18 mm) -
N° 16 (1,18 mm) N° 20 (0,85 mm)
N° 16 (1,18 mm) N° 30 (0,60 mm)
N°20 (0,85 mm) N° 30 (0,60 mm)

Fonte: Autora (2017).

A partir do ensaio de escorrimento, verificou-se que as fibras que passam na peneira
n° 16 e ficam retidas na peneira n° 30 atingiram o melhor desempenho, sendo, assim, utilizadas
para a moldagem dos corpos-de-prova através da dosagem Marshall. A Figura 11 mostra as

fibras de cana-de-aguicar produzidas.

Figura 11 — Fibras de cana-de-acticar.

Fonte: Autora (2017).

Em seguida, alguns pardmetros foram avaliados, como o comprimento médio, o

diametro e a densidade, obtida através do método de ensaio com picndmetro (Tabela 6).
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Tabela 6 — Caracteristicas das fibras de cana-de-aguicar utilizadas na pesquisa.

FIBRAS DE CANA-DE-ACUCAR

Comprimento médio (mm) 5,00
Diametro médio (mm) 0,90
Densidade (g/cm3) 1,343

Fonte: Autora (2017).

3.3 Ensaios Laboratoriais

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratorio de Mecanica dos Solos e

Pavimentacdo da UEMA (LSP). Os materiais empregados nesta pesquisa foram:
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da comparacdo do material retido em cada peneira e o total da amostra ensaiada. A

granulometria € essencial para que seja feito o enquadramento da mistura asfaltica.

Figura 12 — Peneiras utilizadas no ensaio de granulometria.

. i
ey o gl

0l :J.'-.q i

Fonte: Autora (2017).

3.3.1.2 Indice de Forma

O ensaio foi realizado através do método do paquimetro, regulamentado pela NBR
7809:2006. Sao desprezados os graos passantes na peneira de malha 9,5 mm e os que possuem
porcentagem retida individual menor ou igual a 5% em sua granulometria e, entao, selecionados
200 graos proporcionalmente as porcentagens retidas individuais. Com o uso do paquimetro,

sdo obtidos o comprimento (a), a largura (b) e a espessura (c) do agregado previamente seco

(Figura 13).

Figura 13 — Determinacao das medidas do agregado através de paquimetro digital.

Fonte: Autora (2017).
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O indice de forma (f) é dado pela média entre as relacdes b/a e c/b. Se f =1, o
agregado € de 6tima cubicidade. Se f = 0, o agregado € lamelar. Para que o agregado possa ser

utilizado, é recomendado o indice de forma minimo de 0,5.

3.3.1.3 Absorgdo dos Agregados Graiidos

O ensaio foi realizado segundo a norma DNER-ME 081/98. Para a execucdo do
ensaio, € utilizado o material retido na peneira de malha 4,8 mm. A amostra ¢ lavada e levada
a estufa a uma temperatura de 110°C. E, entdo, deixada para resfriar em temperatura ambiente
por um periodo de 1 h a 3 h e pesada. Em seguida, a amostra deve ser imersa em dgua por um
periodo aproximado de 24 horas.

Passado esse periodo, a amostra é retirada da dgua e espalhada sobre um pano
absorvente para a elimina¢do das peliculas visiveis de dgua (Figura 14) e pesada novamente

para a determinacdo da massa na condicao saturada.

Figura 14 — Amostra espalhada sobre pano absorvente.

Fonte: Autora (2017).

A absorcao pode ser calculada pela expressao 1:

Mh — Ms
A=—"0r—.

100 1
Vs (1)

Onde:
A — Absor¢ao do agregado, em %;
Mh — Massa da amostra saturada, em g;

Ms — Massa da amostra seca, em g.



42

3.3.1.4 Resisténcia a Abrasdo “Los Angeles”

Este ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 035/98 e analisa a
resisténcia ao choque e ao desgaste por atrito dos agregados graidos. O material deve ser
previamente lavado, e seco em estufa a uma temperatura entre 105°C e 110°C até atingir
temperatura constante.

De acordo com as especificacdes da norma, sdo determinadas a graduacdo B para a
brita 1 e a graduacdo C para a brita 0. Em seguida, as amostras dos agregados graidos sdo
colocadas na maquina “Los Angeles” (Figura 15), juntamente com uma carga abrasiva de 11
esferas para brita 1 e 8 esferas para brita 0, e submetidas a 500 rotagdes a uma velocidade de
30 rpm a 33 rpm.

Figura 15 — Mdquina “Los Angeles”.

Fonte: Autora (2017).

ApOs as rotacdes, o material foi retirado da miquina e colocado na peneira com
malha de 1,7 mm. O material passante € rejeitado e o retido é lavado e seco em temperatura
entre 105°C e 110°C durante no minimo 3 horas.

A abrasdo “Los Angeles” ¢ dada pela expressdo 2:
gn MR MR 0o @

Mn
Onde:
An — abrasdo “Los Angeles” da graduacdo n, em %j;
n — graduacdo escolhida para o ensaio;
Mn — massa total da amostra seca colocada na mdquina, em g;

M’n — massa da amostra lavada e seca apds o ensaio, em g.
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3.3.1.5 Equivalente de Areia

Este ensaio tem o objetivo de analisar a pureza do agregado mitido, verificando a
presenca de argila ou material orginico no material. Foi realizado em amostras de p6 de brita e
areia que passam na peneira de 4,8 mm, conforme a norma DNER-ME 054/97.

Para a realizag@o do ensaio, a solucdo é colocada na proveta até atingir a marca de
10 cm da base. Em seguida, a amostra é colocada em um recipiente para medicdo,
adequadamente rasada na superficie e transferida para a proveta com o auxilio de um funil. Sdo
aplicados golpes com a palma da mado no fundo da proveta, a fim de deslocar as bolhas de ar e
a amostra é deixada em repouso por 10 minutos.

Ap6s esse periodo, a proveta € tapada com uma rolha de borracha e agitada em um
movimento alternado e horizontal, de acordo com o especificado por norma. O tubo lavador é
inserido até o fundo da proveta, de forma a lavar suas paredes e a preenché-la até a segunda

marca de referéncia. A amostra é deixada em repouso por 20 minutos (Figura 16).

Figura 16 — Determinacao do equivalente de areia.

(a) Areia natural. (b) P6 de brita.

Fonte: Autora (2017).

A medicao é feita com uma régua. A primeira leitura determina o nivel superior da
argila em suspensado, enquanto a segunda leitura é obtida com o auxilio de um pistao inserido
na proveta e determina o nivel superior da areia. O resultado € obtido através da média de trés
equivalentes de areia, obtidos através da expressdo 3:

HI
EA=—-1 3
o7+ 100 3)
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Onde:
EA — Equivalente de areia, em %;
H — Leitura no topo da argila, em cm;

H’ — Leitura no topo da areia, em cm.

3.3.1.6 Adesividade a Ligante Betuminoso

O ensaio de adesividade verifica a capacidade de aderéncia do agregado ao ligante
betuminoso e foi realizado conforme a norma DNER-ME 078/94. A amostra utilizada
corresponde a 500 g de material passante na peneira de 19 mm e retido na peneira de 12,7 mm.
A amostra € lavada e colocada na estufa a 120°C por 2h.

Em seguida, o agregado e o ligante sdo aquecidos a temperaturas de 100°C e 120°C,
respectivamente. E colocado 17,5 g de ligante sobre o agregado, buscando seu completo
envolvimento.

O conjunto ligante/agregado € deixado para esfriar em uma superficie lisa e depois
colocado em um frasco de vidro, sendo totalmente submerso em 4gua destilada (Figura 17). O

frasco é deixado em estufa a temperatura de 40°C por 72 horas.

Figura 17 — Amostra submersa em dgua antes de ser colocada na estufa.

Fonte: Autora (2017).

O resultado é obtido de forma visual. E considerado satisfatério apenas se nio

houver nenhum deslocamento da pelicula betuminosa ao fim de 72 horas.
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3.3.1.7 Angularidade

No caso do agregado mitido, a angularidade € determinada através do percentual de
vazios do agregado no estado solto, de acordo com o método A da norma ASTM C 1252/03. O
ensaio foi realizado para a areia e para o pé de brita.

Inicialmente pesa-se o cilindro juntamente com a placa de vidro. Em seguida, o
recipiente é completamente cheio com dgua destilada e coberto com a placa de vidro, de forma
a impedir que existam bolhas de ar em seu interior. O conjunto € pesado para a determinagdo
do volume do cilindro.

Para compor o material a ser ensaiado, sdo separadas fracdes dos agregados miidos

estudados de acordo com o método A da norma, conforme a Tabela 7.

Tabela 7 — Fracdes do agregado mitdo para realizacao do ensaio de angularidade.

Fracao individual Massa (g)
N°8 - N°16 44
N°16 - N°30 57
N°30 - N°50 72

N°50 - N°100 17

Fonte: ASTM C 1252/03.

As fracdes devem ser misturadas para o ensaio. O cilindro é centralizado no
equipamento, o funil € posicionado no suporte e tapado com a placa de auxilio do equipamento.
O ensaio consiste em colocar a amostra do agregado no funil e desbloquear a passagem,
permitindo que o material caia no recipiente cilindrico. O excesso de material € retirado com a
placa, de forma a rasar o recipiente, com o cuidado de evitar qualquer a¢ao que possa interferir
na compactacio no agregado e, consequentemente, no resultado.

Em seguida, sdo dadas pequenas batidas no cilindro para a compactacio do
material, de forma a evitar perda de material durante o manuseio. O recipiente € limpo
externamente e pesado. O ensaio deve ser realizado trés vezes.

A Figura 18 apresenta a passagem do agregado miudo pelo funil e a pesagem do

material apds a compactagao.
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Figura 18 — Ensaio de angularidade.

Fonte: Autora (2017).

O valor da angularidade € dado pela expressao 4:

V—(W—c)/Dr.

“)
7 100

U(%) =

Onde:

U — Angularidade do agregado middo, em %;
V — Volume do cilindro, em cm3;

¢ — Peso do cilindro, em g;

Dr — Densidade real do material ensaiado, em g/cm3.

3.3.1.8 Massa Especifica dos Agregados Graiidos

O ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 081/98. Para a realizacio do
ensaio os agregados devem estar totalmente secos. E utilizado um cesto de malha metélica
completamente preenchido com os agregados graidos para a determinagcdo da massa seca da
amostra. Com a ajuda de um recipiente com agua e um suporte metalico, o cesto preenchido

com agregados € imerso em dgua para obtencao do volume deslocado (Figura 19).
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Figura 19 — Material utilizado no ensaio.

(a) Cesto metdlico. (b) Pesagem hidrostatica.

Fonte: Autora (2017).
A massa especifica € encontrada pela expressao 5:

Ms

= 5)

U

Onde:
u — Massa especifica do agregado graudo, em g/cm3;
Ms — Massa seca da amostra, em g;

Vd — Volume deslocado, em cm3.

3.3.1.9 Massa Especifica pelo Frasco Chapman

O ensaio tem o propdsito de determinar a massa especifica dos agregados mitdos
— areia e po de brita — e foi realizado de acordo com a norma DNER-ME 194/98. O material
utilizado passa na peneira de 4,8 mm e fica retido na peneira de 0,075 mm, e deve ser seco em
estufa a temperatura de 110°C.

Inicialmente, o frasco € preenchido com 4dgua até a marca de 200 cm3 e deixado em
repouso por alguns minutos para que a 4gua em suas paredes escoe. Em seguida, uma amostra
de 500 g do material € colocada cuidadosamente no frasco, acompanhada de leves batidas no

fundo do recipiente para a eliminacao de bolhas de ar (Figura 20).
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Figura 20 — Determinac¢do da massa especifica pelo frasco Chapman.

(a) Areia natural. (b) P6 de brita.

Fonte: Autora (2017).

O resultado é dado pelo volume ocupado pelo conjunto dgua e agregado, obtido
através da leitura do nivel atingido pela dgua no gargalo do frasco, aplicado na seguinte

expressao 6:

500

1L -200 ©

14

Onde:
y — Massa especifica do agregado mitdo, em g/cm3;

L — Leitura final no frasco Chapman, em cm3.

3.3.1.10 Massa Especifica pelo Frasco Le Chatelier

O ensaio foi realizado conforme a DNER-ME 085/94, a fim de determinar a massa
especifica do material de enchimento — cimento Portland. Foi utilizada uma amostra de 60 g do
material.

Inicialmente € colocado querosene no frasco Le Chatelier até atingir uma marca
entre 0 e 1 ml, equivalente a leitura inicial. Em seguida, uma amostra do filer é colocada
lentamente no frasco, com o cuidado de ndo deixar o material se prender as paredes e de retirar

bolhas de ar. A Figura 21 mostra o conjunto querosene/filer no frasco Le Chatelier.
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Figura 21 — Conjunto querosene/filer no frasco Le Chatelier.

Fonte: Autora (2017).

A leitura final € realizada e a massa especifica do cimento Portland pode ser

calculada pela expressdo 7:

[ = % (7)
Onde:

u — Massa especifica do material de enchimento, em g/cm?3;
Li — Leitura inicial do querosene, em cm?3;

Lf — Leitura final do conjunto querosene/filer, em cm3.
3.3.1.11 Massa Especifica pelo Método do Picnometro

O ensaio foi feito para a obtencdo da massa especifica da fibra de cana-de-agucar e
foi executado de acordo com a norma DNER-ME 093/94. Para sua realizacio, primeiramente
€ obtido o peso do picndometro limpo. Em seguida, coloca-se uma amostra seca de pelo menos
10g do material a ser ensaiado no frasco e obtém-se o segundo peso.

Insere-se d4gua no frasco até que a amostra seja totalmente coberta e deixa-se ferver
por aproximadamente 15 minutos a fim de expulsar bolhas de ar presentes no conjunto. O frasco
€ deixado para resfriar em temperatura ambiente e completado com dgua. O picnémetro €
colocado em banho de dgua e, com a ajuda de um termOmetro, anota-se a temperatura do banho

(Figura 22). O conjunto € pesado.
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Figura 22 — Obtencao da densidade da fibra de cana-de-agucar.

(a) Amostras sendo fervidas. (b) Amostras em banho d’agua.

Fonte: Autora (2017).

O frasco € esvaziado, preenchido completamente com dgua destilada e colocado em
banho de dgua. Anota-se a temperatura do banho e pesa-se o conjunto.
O valor da densidade do material é dado pela expressdao 8. O ensaio foi realizado

com dois frascos. O resultado final € a média dos valores encontrados.

PR = =Py - (=P

Onde:

Dr - Densidades real, em g/cm3;

P;— Peso do picndmetro, em g;

P,— Peso do picnOmetro mais a amostra, em g;

P;— Peso do picndmetro mais a amostra, mais dgua, em g;

P,— Peso do picndmetro mais dgua, em g.

3.3.2 Ensaios Realizados no Ligante Asféltico

O ligante betuminoso utilizado no presente estudo foi o CAP 50/70. Alguns ensaios

sd0 necessdrios para garantir que o material esteja de acordo com o exigido por norma e possa

ser utilizado na pavimentacao. Os ensaios realizados sdo detalhados neste topico.
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3.3.2.1 Ensaio de Penetracdo

O ensaio € realizado de acordo com a norma DNIT-ME 155/2010. Consiste na
profundidade, em décimos de milimetro, que uma agulha padronizada penetra verticalmente
em uma amostra de ligante em condi¢des predefinidas de temperatura, carga e tempo.

A amostra selecionada de CAP é colocada em um recipiente padrdo e mantida sob
temperatura de 25°C em banho d’agua. O recipiente € levado ao penetrometro (Figura 23), onde
a agulha, devidamente limpa, € encostada na superficie da amostra para a leitura inicial. A
agulha ¢ liberada, com carga total de 100 g para o “conjunto penetragdo”, por um periodo de 5

segundos. A leitura final € obtida apds esse tempo.

Figura 23 — Realizacdo do ensaio de penetracao.

Fonte: Autora (2017).

A penetracdo foi realizada para trés pontos distintos da amostra e pode ser calculada

pela expressdo 9. O resultado € encontrado pela média das penetracdes.
P=Lf—1Li 9)

Onde:
P — Penetracdo, em décimo de mm;
Li — Leitura inicial, em décimo de milimetro;

Lf — Leitura final, em décimo de milimetro.
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3.3.2.2 Ensaio de Viscosidade

A viscosidade caracteriza a resisténcia de um fluido ao escoamento em uma
determinada temperatura. O ensaio foi realizado pelo método Saybolt-Furol, regido pela NBR
14950.

As temperaturas escolhidas para o ensaio foram 130°C, 149°C, 163°C e 177°C. A
amostra deve ser aquecida até atingir 10°C acima da temperatura desejada e deixada para
resfriar até que o termdOmetro indique o valor ideal. A amostra de ligante € inserida no
viscosimetro Saybolt-Furol (Figura 24), com a passagem vedada, até que o equipamento atinja
a temperatura escolhida. A vedacao é retirada e o ligante escorre para um recipiente padrao de
60 ml. O tempo para que amostra alcance a marca do recipiente € cronometrado e chamado de

Segundo Saybolt-Furol (SSF). O processo € repetido para as demais temperaturas.

Figura 24 — Viscosimetro Saybolt-Furol.

Fonte: Autora (2017).

Com os resultados encontrados, elabora-se um grafico em fun¢do do SSF e da
temperatura para determinar as temperaturas ideais de mistura e de compactacdo para o

revestimento asfaltico.
3.3.2.3 Ensaio de Ponto de Amolecimento
Também conhecido como ensaio de anel e bola, foi realizado de acordo com a

norma DNIT-ME 131/2010. E responsdvel por correlacionar a temperatura na qual o asfalto

amolece quando aquecido sob certas condi¢des e atinge um determinado escoamento.
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O ligante asféltico aquecido € colocado em dois anéis metdlicos e deixado para
resfriar em superficie lisa por cerca de 30 minutos. Em seguida, os anéis sdo acoplados com as

guias e esferas em um béquer e preenchido com dgua, como mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Realizacdo do ensaio de ponto de amolecimento.

Fonte: Autora (2017).

, .

O conjunto é aquecido e, com o auxilio de um termOmetro, verifica-se as
temperaturas em que as amostras de CAP tocaram a placa de referéncia (Figura 26). Se a

diferenca entre as temperaturas ultrapassar 2°C, o ensaio deve ser repetido.

Figura 26 — Momento em que a amostra toca a placa de referéncia.

Fonte: Autora (2017).

3.3.3 Ensaios Realizados na Mistura Asfaltica

Nesta secdo serdo explanados o método de dosagem dos corpos de prova, assim
como seus parametros, a escolha do tratamento dado para a fibra e os ensaios realizados para

verificacdo das caracteristicas da mistura asféltica estudada.
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3.3.3.1 Ensaio de Escorrimento

O ensaio foi realizado pelo método Schellenberg, segundo a norma europeia EN
12697-18 (apud MIRANDA, 2013). Tem o objetivo de verificar o grau de escorrimento do
ligante na mistura betuminosa para diferentes teores de fibra.

Inicialmente, o ensaio foi realizado para diferentes tratamentos de fibra, segundo a
Tabela 5, com o objetivo de definir o melhor tratamento para a fibra. Foi utilizado um teor de
0,5%, fixado de acordo com a quantidade ideal de fibras na mistura por norma.

Definido o melhor tratamento para a fibra, foram escolhidos os teores de fibra de
0,9% e 1,5%, ja que o teor de 0,5% apresentou certa exsudagdo. Foram produzidos trés lotes de
misturas betuminosas para cada teor. As amostras deveriam conter 1000 g de mistura asféltica,
respeitando o trago encontrado e as temperaturas obtidas através do ensaio de viscosidade.

Para cada teor de fibra sdo escolhidas duas amostras, que sdo colocadas em
recipientes cilindricos de vidro, com diametro de 100 mm e capacidade minima de 800 ml, e
levadas para a estufa na temperatura de 165°C por 1h + 1 min. Em seguida, os recipientes sdo
retirados da estufa e virados, com a base pra cima, por 10 segundos. A mistura asféltica retida

no frasco € pesada. O procedimento € mostrado na Figura 28.

Figura 27 — Execug¢do do ensaio de escorrimento.

(a) Pesagem da amostra. (b) Recipiente virado. (c) Pesagem da mistura retida.
Fonte: Autora (2017).
O escorrimento € dado pela relagdo entre o valor retido e a massa total da mistura.

O valor final é dado pela média aritmética entre as duas amostras e ndo deve ultrapassar 0,3%,

sendo desejavel que seja igual ou inferior a 0,2%.
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3.3.3.2 Dosagem Marshall

O método de dosagem Marshall, normatizado pelo DNER-ME 043/95, é o mais
utilizado no Brasil. Com ele, é possivel calcular alguns pardmetros, como percentual de vazios,
densidade aparente, densidade maxima tedrica, relacdo betume-vazios, vazios preenchidos de
betume e vazios do agregado mineral. Consiste em uma forma de elaborar copos de prova e
avaliar os parametros mecanicos de estabilidade, resisténcia a tracdo e fluéncia, além de definir
o teor 6timo de ligante no projeto.

A dosagem Marshall deve ser realizada apds a obtencao das massas especificas dos
materiais a serem utilizados e do enquadramento granulométrico da mistura de acordo com a
faixa escolhida.

Foram definidos 3 teores de ligante CAP 50/70 e produzidos 6 CP’s para cada teor,
sendo 3 para a avaliagcdo da estabilidade Marshall e 3 para a verificacio da resisténcia a tracao.
As temperaturas utilizadas foram encontradas através do ensaio de viscosidade e estdao dispostas
na Tabela 8.

Tabela 8 — Temperaturas de compactagdo e mistura.

Temperatura (°C)

Compactacao 140
Ligante 165
Agregado 175

Fonte: Autora (2017).

O procedimento para a moldagem dos corpos de prova esta descrito abaixo:
1. Secar os agregados em estufa;
2. Pesar cada fracdo de acordo com o enquadramento granulométrico obtido, de modo
que, apds mistura com o ligante, produza um CP de aproximadamente 1200 g.
Pré-aquecimento dos agregados em estufa;
Aquecer o ligante até a temperatura determinada;
Aquecer os agregados até a temperatura determinada;
Aquecimento de molde metélico a temperatura de 100°C;

Misturar os agregados de modo a formar uma cratera para receber o ligante;

® X AW

Misturar manualmente, por um periodo de 2 a 3 minutos, até a completa cobertura

dos agregados;
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9. Compactacao manual ou mecanica, com 50 ou 75 golpes para cada lado do CP, em
temperatura determinada.
10. Ap6s o periodo minimo de 12 horas, os CP’s podem ser desmoldados.

O processo de dosagem Marshall € mostrado nas figuras 28 a 31.

Figura 28 — Separa¢@o dos materiais para molde dos corpos de prova.

(a) Manual. B (b) Mecanica.
Fonte: Autora (2017).
Figura 30 — Corpos de prova moldados.
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Figura 31 — Desmolde dos corpos de prova.

Fonte: Autora (2017).

Sdo escolhidos 3 CP’s para cada teor de ligante para determinacdo dos parametros
descritos a seguir, a fim de possibilitar a elaboragcdo dos graficos necessdrios para encontrar o
teor 6timo de projeto. A Figura 32 apresenta o procedimento de determinacdo da densidade

aparente através da obtenc¢do da massa seca e do volume do corpo de prova.

Figura 32 — Determinacdo da massa seca e do volume do corpo de prova.

(a) Pesagem convencional. (b) Pesagem hidrostética.

Fonte: Autora (2017).

1. Densidade aparente (dap)

dap = 77— (10)
cp

=~



Onde:
dap — Densidade aparente, em g/cm3;
m — Massa seca do CP, em g;

Vep — Volume do CP, em cm?.

2. Densidade maxima tedrica (DMT)

100

DMT =

Onde:
DMT — Densidade méxima tedrica, em g/cm?3;
% Mat — Porcentagem de cada material presente na mistura;

D — densidade correspondente a cada material, em g/cm3.

3. Percentual de vazios (Vv)

DMT — dg,

Vv(%) = |~

]-100

4. Vazios preenchidos de betume (VCB)

d. -%B
VCB(%) =%

Onde:
% B — Porcentagem de CAP presente na mistura;

Db — Densidade do CAP.

5. Vazios do agregado mineral (VAM)

VAM (%) = V(%) + VCB(%)

6. Relacdo betume-vazios (RBV)

VCB(%)

vamyl 100

RVB(%) =

58

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)
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Com o uso de um paquimetro, foram realizadas quatro leituras em posi¢cdes
equidistantes para a altura de cada CP (Figura 33), a fim de determinar sua altura média, que
serd posteriormente utilizada para a determinacdo da estabilidade Marshall e da resisténcia a
tracao.

Figura 33 — Determinacao da altura do corpo de prova.

Fonte: Autora (2017).

3.3.3.3 Estabilidade Marshall

Segundo o DNER-ME 043/95, Estabilidade Marshall € a resisténcia méxima a
compressao radial obtida em um corpo de prova moldado de acordo com o processo de dosagem
Marshall. O ensaio de estabilidade fornece, simultaneamente, os valores de estabilidade e de
fluéncia.

Os corpos de prova devem ser colocados em banho-maria em uma temperatura de
(60 £ 1) °C por um periodo de 30 a 40 minutos (Figura 34). Em seguida, sdo levados ao molde

de compressao, que deve estar em uma temperatura de 21°C a 38°C.

Figura 34 — Corpos de prova em banho-maria.

Fonte: Autora (2017).
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O molde de compressdo € colocado na prensa Marshall e o medidor de fluéncia é
ajustado. A prensa € ligada e as leituras de estabilidade e fluéncia sdo obtidas. O espaco de
tempo entre a retirada do CP do banho-maria e o seu rompimento nao deve ultrapassar 30
segundos.

A leitura da estabilidade deve ser corrigida segundo a expressao 16.
ES=Lp-Fp-Fh (16)

Onde:

ES — Estabilidade Marshall, em kgf;

Lp — Leitura da prensa, em kgf;

Fp — Fator de correcdo da prensa;

Fh — Fator de correcao em fung¢do da altura do corpo de prova.

De acordo com a norma, o valor de Fh é dado pela expressdo 17:
Fh = 927,23 - p~ 164 (17)

Onde:

h — Altura do corpo de prova, em mm.

3.3.3.4 Resisténcia a Tragcdo

O ensaio determina a resisténcia a tragcdo por compressao diametral dos corpos de
prova moldados de acordo com a dosagem Marshall e foi realizado conforme o DNIT-ME
136/2010.

Apo6s a determinagdo da altura e didmetro médios dos corpos de prova, estes sdao
colocados em estufa ou em sistema de refrigeracao por um periodo de 2 horas, de modo a atingir
a temperatura de (25 + 0,1) °C, verificada com o auxilio de um termdémetro. Em seguida, o CP
€ colocado em um molde que possui dois frisos metdlicos, e ajustado na prensa Marshall,

mostrada na Figura 35.
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Figura 35 — Prensa Marshall utilizada para a determinacio da estabilidade, fluéncia e
resisténcia a tracao.

|
CBR - MARSHALL AUTOMATICA

Fonte: Autora (2017).

O equipamento € ligado e a leitura (F) € feita no momento em que se dé a ruptura

segundo o plano diametral vertical. A resisténcia a tragdo € encontrada pela expressao 18:

o 2 F (18)
1007Dh

Onde:

6 - Resisténcia a tracdo, em MPa;

F — Leitura da prensa, em N;

D — Diametro do corpo de prova, em cm;

h — Altura do corpo de prova, em cm.

3.3.3.5 Ensaio de Extracdo de Betume

O ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 053/94 com o principal
objetivo de verificar a alteracdo da granulometria dos agregados apds submetidos a 50 golpes
e 75 golpes durante a compactagao dos corpos de prova.

Os CP’s selecionados para o ensaio sdo colocados em estufa em temperatura de
100-120°C por 1 h. Em seguida, sdo amassados e quarteados para a obten¢do de uma amostra
de cerca de 1000g. A amostra € inserida no aparelho Rotarex (Figura 36) juntamente com

gasolina e deixada em repouso por cerca de 15 minutos.
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Figura 36 — Aparelho Rotarex.

Fonte: Autora (2017).

ApoOs esse periodo o aparelho € ligado, tendo sua velocidade aumentada
gradativamente, e o conjunto betume-solvente escoa para fora do equipamento. A gasolina é
adicionada repetidamente até que escoe com uma cor mais clara, indicando baixa presenca de
betume.

Os agregados sdo retirados do aparelho e deixados em temperatura ambiente para
que o solvente evapore e colocados em estufa a temperatura de 80-100°C até constancia de
peso. Apds esse processo, a granulometria € realizada e comparada com o enquadramento
utilizado para a mistura.

A porcentagem de betume pode ser calculada pela expressao 19:

Peso do betume extraido
= 100 (19)

Peso da amostra total

3.3.3.6 Ensaio Lottman

O ensaio tem o objetivo de verificar a sensibilidade da mistura asféltica diante da
acdo destrutiva da dgua. Foi realizado segundo a AASHTO T 283 (apud BERNUCCI et al.,
2006), para o teor 6timo de projeto encontrado através da dosagem Marshall.

Para sua realizacio sdo produzidos seis corpos de prova com volumes de vazios
localizados entre 6% e 8%. Assim, € necessario uma alteracdo do ndmero de golpes aplicados
durante a compactacao da mistura. Trés CP’s sdo selecionados para serem submetidos ao ensaio
de resisténcia a trag¢do, funcionando como parametros para as RT’s com o niimero de golpes

encontrado.
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Os outros trés CP’s sdo levados a um recipiente e imersos em dgua destilada. Em
seguida, aplica-se viacuo a uma pressdao de 250 mmHg a 650 mmHg por um periodo de 5 a 30
minutos, de forma a atingir uma saturacio entre 55% e 80%.

A saturacao € dada pela expressao 20:

P — P,
S (%) = I’/;_Pi‘ -100 (20)
Onde:

S (%) — Saturagdo, em %;

P1 — Peso seco do corpo de prova, em g;

Pf — Peso do corpo de prova apds aplicacdo do vicuo, em g;

Vv — Volume de vazios, em %.

Verificada a saturag@o, os corpos de prova sdo envoltos em um filme plastico e
colocados em um saco pléstico com 10 ml de 4gua destilada adicionais. Sdo entdo levados para
congelamento a uma temperatura de -18 + 3°C por um periodo de 16 a 18 h.

Em seguida, os CP’s sdao colocados em banho-maria em temperatura de 60°C por
24 + 1 h, sendo retirados dos plésticos logo apds a imersao.

Os corpos de prova sdo retirados do banho a 60°C e levados a outro banho em
temperatura de 25°C por 2 + 1 h e entdo submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao.

A resisténcia a tracdo retida por umidade induzida € dada pela expressao 21:
RRT = — 1)

Onde:

RRT — Resisténcia a tragdo retida, em %;

RTu — Resisténcia a tragdo apds todo o ciclo de condicionamento, em MPa;
RT — Resisténcia a tragao dos CP’s nao-condicionados.

A Figura 37 mostra o procedimento adotado para a realizacdo do ensaio Lottman.
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Figura 37 — Realizacdo do ensaio Lottman.

(a) Saturagdo dos CP’s em (b) CP’s envoltos em filme e sacos plasticos.
camara a vacuo.

(c) CP’s ap6s congelamento.

(d) CP’s em banho-maria (e) CP’s em banho em temperatura de 25°C.
a 60°C.

Fonte: Autora (2017).
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4 RESULTADOS

Neste topico sdo apresentados os resultados encontrados através dos ensaios
realizados no LSP, descritos anteriormente. Sdo também mostrados resultados com utilizagdao
de outros materiais na mistura obtidos em teses anteriores como forma de comparagdo ao

presente estudo.

4.1 Granulometria dos Agregados

A granulometria influencia em vdrias caracteristicas do pavimento, entre elas:
estabilidade, rigidez, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade e resisténcia a fadiga. Com
o resultado do ensaio de granulometria, € possivel realizar o enquadramento da mistura de SMA
de acordo com a AASHTO MP8-01 (apud DER PARANA, 2008). Os resultados encontrados

para a granulometria estdo dispostos nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Resultados dos pesos retidos acumulados obtidos nos ensaios de granulometria.

) Peneira PESO RETIDO ACUMULADO (g)
N (mm) B1 B0 P6deB. AREIA FILER
2" 50,8 0 0 0 0 0
11" 37,5 0 0 0 0 0
1" 25 0 0 0 0 0
3/4" 19 109,3 0 0 0 0
12" 12,5 2277,6 21,2 0 0 0
38" 9,5 29388 358,3 0 0 0
N° 4 4,75 3066,0 1763,8 16,2 0 0
N° 8 2,36 3066,0 1985,6 391,9 3,9 0
N° 16 1,18 3066,0 2005,8 685,6 20,6 0
N° 30 0,60 3066,0 2016,6 865,0 77,2 0
N° 50 0,30 3066,0 2040,4 1021,1 460,8 0,1
N° 200 0,075 3070,0 2097,5 1285,1 1339,1 1,83
FUNDO - 3070,6 2104,2 1346,8 1369,0 200,35
AMOSTRA - 3071,4 2111,5 1350,5 1369,3 200,7

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 10 — Resultados dos ensaios de granulometria dos agregados.

% QUE PASSA

N° # Peneira
(mm) B1 B0 P6deB. AREIA  FILER
2" 50,8 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
1" 37,5 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
1" 25 100,00%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
3/4" 19 96,44%  100,00%  100,00%  100,00%  100,00%
172" 12,5 25,83% 98,99%  100,00%  100,00%  100,00%
3/8" 9,5 4,29% 82,97%  100,00%  100,00%  100,00%
N° 4 4,75 0,15% 16,18% 98,90%  100,00%  100,00%
N° 8 2,36 0,15% 5,64% 70,90% 99,72%  100,00%
N° 16 1,18 0,15% 4,68% 49,09% 98,50%  100,00%
N° 30 0,60 0,15% 4,16% 35,77% 94,36%  100,00%
N° 50 0,30 0,15% 3,03% 24,18% 66,34%  99,95%
N° 200 0,075 0,02% 0,32% 4,58% 2,18% 99,09%

Fonte: Autora (2017).

Os Gréficos 1 a 5 apresentam as curvas granulométricas dos materiais ensaiados,
relacionando-se o didmetro dos grdos com a porcentagem de material que passa em cada

peneira, mostrados na Tabela 10.

Grifico 1 — Curva granulométrica da brita 1.
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Fonte: Autora (2017).



% que passa

% que passa

Griéfico 2 — Curva granulométrica da brita O.
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Fonte: Autora (2017).

Grafico 3 — Curva granulométrica do pé de brita.
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Fonte: Autora (2017).
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Griafico 4 — Curva granulométrica da areia.
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Fonte: Autora (2017).

Grafico 5 — Curva granulométrica do filer.
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Fonte: Autora (2017).

O enquadramento granulométrico foi realizado para definir a porcentagem de cada
material na mistura. Foi executado conforme a AASHTO MP8-01 (apud DER PARANA,
2008), respeitando os limites definidos para a faixa escolhida, de 19 mm, mostrada na Tabela 2
do presente estudo. O traco proposto encontrado (Tabela 11), assim como sua curva

granulométrica (Gréfico 6), sdo apresentados a seguir.
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Tabela 11 — Enquadramento granulométrico segundo a AASHTO MP8-01 para a faixa de

19 mm.
% QUE PASSA FAIXA
PEN. LIMITE
N° # PO DE , LIMITES DA 3 IST
MM) B1 AREIA FILER MEDIO
BRITA FAIXA
2" 50,8 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% - - - -
11" 37,5 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100% 100% 100%  100%
1" 25 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 100% 100% 100%  100%
3/4" 19 96,44% 100,00% 100,00% 100,00% 100,00% 90% 100% 95% 98 %
172" 12,5 25.83% 98,99% 100,00% 100,00% 100,00% 50% 74% 62% 58 %
3/8" 9,5 4,29% 82,97% 100,00% 100,00% 100,00% 25% 60% 43% 42 %
N° 4 4,75 0,15% 16,18%  98,80% 100,00% 100,00% 20% 28% 24% 26 %
N°8 2,36 0,15% 5,64% 7090%  99,72% 100,00% 16% 24% 20% 21%
N°16 1,18 0,15% 4,68% 49,09%  98,50% 100,00% 13% 21% 17% 19%
N° 30 0,6 0,15% 4,16% 3577%  94,36% 100,00% 12% 18% 15% 17 %
N° 50 0,3 0,15% 3,03% 24,18%  66,34%  99,95% 12% 15% 14% 14%
N°200 0,075 0,02% 0,32% 4,58% 2,18% 99,09% 8% 10% 9% 9%
TRACO 58,00%  21,00% 8,00 % 5,00 % 8,00 %
Fonte: Autora (2017).
Grafico 6 — Curva granulométrica da mistura.
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Fonte: Autora (2017).
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4.2 Indice de Forma

O resultado desse ensaio indica o formato do agregado, importante para a
estabilidade da mistura asféltica. Agregados lamelares sdo facilmente quebrados pela acdo do
trafego, podendo acelerar o aparecimento de defeitos no pavimento. Agregados ctibicos tendem
a desenvolver maior atrito interno e melhor adesividade, sendo mais recomendado para a
pavimentacgdo. Os resultados obtidos neste ensaio apresentaram indice de forma de 0,696, maior
que 0,5, indicando agregados de forma ctbica. O resultado completo pode ser encontrado no

APENDICE A deste trabalho.

4.3 Absorcao dos Agregados Gratidos

O resultado deste ensaio se mostra importante, pois torna possivel evitar o uso de
agregados com alta absorc¢ao na pavimentagado, o que exigiria uma quantidade maior de ligante,
encarecendo a execucdo. A AASHTO T 85 (apud BERNUCCI et al., 2006) determina o valor
maximo de absorcdo de 2%. Os valores de absor¢do encontrados estdo dispostos na Tabela 12

e apresentam resultados satisfatorios para o uso na pavimentacao.

Tabela 12 — Absorcao dos Agregados.

Brita 1 Brita 0
Ms (g) 1001,0 938,5
Mh (g) 1003,1 941,2
Absorcao (%) 0,210 0,287

Fonte: Autora (2017).

4.4 Resisténcia a Abrasao
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uma velocidade de 30 rpm a 33 rpm. O resultado obtido esta disposto na Tabela 13 e apresenta

valores de abrasao menores que 30%, ideais para o uso na pavimentacgao.

Tabela 13 — Abrasao "Los Angeles".

Brita 1 Brita 0
Graduacio B C
Rotacoes 500 500

M (g) 4999,7 49948
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4.6 Adesividade a Ligante Betuminoso

O resultado do ensaio € obtido de forma visual (Figura 38). Apds o periodo de 72
horas verificou-se o deslocamento da pelicula de ligante betuminoso sobre o agregado. Dessa

forma, a adesividade do agregado € dada como insatisfatoria.

Figura 38 — Adesividade a ligante betuminoso apds 72 horas.

Fonte: Autora (2017).

4.7 Angularidade

A angularidade do agregado estd relacionada ao intertravamento das particulas.
Agregados com maior angularidade promovem um maior atrito interno, formando uma
estrutura granular mais rigida e proporcionando estabilidade da mistura. A angularidade do
agregado miudo influencia ainda na resisténcia a deformac¢do permanente.

As densidades dos materiais ensaiados foram determinadas novamente pelo método
do picndmetro por este ser mais preciso. A média dos resultados encontrados estio apresentados

na Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados do ensaio de angularidade dos agregados finos.

V (ecm?®) W (g) c (g Dr (g/cm?) U (%)
Areia 100,58 346,59 189,24 2,621 40,51%
P6 de brita 100,58 324,43 189,24 2,643 49.15%

Fonte: Autora (2017).
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A angularidade minima permitida para mistura asfaltica do tipo SMA ¢é de 45%.
Dessa forma, apenas o p6 de brita se encontra em condicdes de uso para a pavimentagdo. Os

resultados completos deste ensaio podem ser encontrados no APENDICE B deste trabalho.

4.8 Massa Especifica

As médias dos resultados de massa especifica dos materiais, obtidos através dos
diferentes ensaios descritos, estdo dispostos na Tabela 16. A massa especifica do CAP 50/70
foi informada pelo fornecedor, ndao necessitando de ensaios. As leituras completas estdo

disponiveis no APENDICE C.

Tabela 16 — Massa especifica dos materiais.

MASSA ESPECIFICA (g/cm?®)

CAP 50/70 1,030
DNER-ME 081/98

BRITA 1 2,758

BRITA 0 2,733
Frasco Chapman

AREIA 2,646

PO DE BRITA 2,734

Frasco Le Chatelier
FILER 3,077
Picnometro
FIBRAS 1,343

Fonte: Autora (2017).

4.9 Ensaio de Penetracao

Os resultados encontrados no ensaio de penetragdo estdo dispostos na Tabela 17.
De acordo com a norma DNIT-ME 155/2010, os valores encontrados sdo satisfatorios para a
pavimentacgdo, ja que estdo localizados entre os limites de 50 e 70, além de ndo apresentarem

varia¢do maior que 4 décimos de milimetro entre as penetra¢cdes maxima e minima.



Tabela 17 — Resultados do ensaio de penetragao.

P1 P2 P3
Li (0,1 mm) 230 287 339
Lf (0,1 mm) 286 339 391
P (0,1 mm) 56 52 52

PENETRACAO
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Tabela 19 — Resultados do ensaio de escorrimento para escolha do tratamento dado a fibra.

Peneira Peso total (g) Peso retido (g) Escorrimento
N°16 978,7 2,1 0,214%
N°16
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0,9% de fibras e 75 golpes. Apesar dos resultados insatisfatérios encontrados para a areia, este

material foi utilizado. Os resultados encontrados sdo mostrados nas Tabela 21 a 23.

Tabela 21 — Resultados dos pardmetros para os teores de 6% de CAP e 0,9% de fibras.

- CP(60%)  dw(gem’)  Vv(%)  VCB(%) VAM(%) RBV (%)
1 2,408 3,33 14,04 17,37 80,82
2 2,378 4,54 13,86 18,40 75,33
3 2,385 4,26 13,86 18,12 75,66
MEDIA 2,390 4,08 13,92 18,00 77,41

DMT
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O volume de vazios para misturas asfalticas do tipo SMA deve ser 4,0%. Sendo
assim, o teor 6timo de ligante para a mistura foi encontrado em 6,0%, pois apresentou um
volume de vazios muito préximo ao ideal, conforme apresentado na Tabela 21.

Embora os valores encontrados para os parametros atendam aos requisitos para o
SMA, os resultados de estabilidade se mostraram insatisfatorios, ja que ndo atingiram o minimo
de 632 kgf. Quanto a resisténcia a tragdo, os resultados se mostraram satisfatorios, pois
ultrapassaram 0,6 MPa. Os resultados da estabilidade, fluéncia e resisténcia a tracdo sao

mostrados na Tabela 24.

Tabela 24 — Resultados da estabilidade e resisténcia a tracio para o teor de 0,9% de fibras.

Teor ES (kgf) Fluéncia (mm) RT (MPa)
6,0% 474,51 3,69 0,8958
6,5% 467,72 3,44 0,9146
7,0% 367,18 4,12 0,9085

Fonte: Autora (2017).

A deficiéncia na estabilidade da mistura asfaltica pode estar relacionada a baixa
angularidade da areia utilizada. Porém, procurou-se avaliar a influéncia das fibras de cana-de-
acucar nos parametros e na estabilidade do revestimento estudado. O ensaio foi feito para os
teores de 2% e 3% de fibras e de 6,0% de CAP. Os resultados encontrados estdo dispostos nas

Tabelas 25 € 26.

Tabela 25 — Resultados dos parametros para o teor de 2% de fibras.

- CPQ2%)  dw(gem) V(%)  VCB(%) VAM(%) RBV (%)
1 2,344 4,93 13,65 18,58 73,49
2 2,355 4,49 13,71 18,21 75,34
3 2,357 441 13,73 18,14 75,34
MEDIA 2,342 4,61 13,70 18,31 74,84

DMT
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Tabela 26 — Resultados dos parametros para o teor de 3% de fibras.

 CP(3%)  dw(gemd  Vv(%)  VCB(%) VAM(%) RBV (%)
1 2,20 5,44 13,46 18,90 71,20
2 2,211 6,01 13,37 19,38 69,00
3 2,297 5,98 13,38 19,36 69,12
MEDIA 2,235 5,81 13,40 19,21 69,77

DMT
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Tabela 28 — Granulometria da areia proveniente do p6 de brita.

Peneira % QUE PASSA
N° #
(mm) Areia de P6 de Brita

2" 50,8 100,00%
1" 37,5 100,00%

1" 25 100,00%
3/4" 19 100,00%
172" 12,5 100,00%
3/8" 9,5 100,00%
N°4 4,75 100,00%
N°8 2,36 100,00%

N° 16 1,18 75,12%
N° 30 0,60 51,79%
N° 50 0,30 36,19%
N°200 0,075 13,95%

Fonte: Autora (2017).

De acordo com a granulometria encontrada, o trago anterior pode continuar a ser
utilizado. Foram, entdo, moldados trés CP’s com o teor de fibras de 0,9% e trés com o teor de
1,5% utilizando-se a areia proveniente do pé de brita, a fim de comparar os parametros

volumétricos e as estabilidades (Tabela 29).

Tabela 29 — Comparacio dos pardmetros para 75 golpes.

CP (75 golpes) Vv (%) VCB (%) VAM RBV (%) H (mm) ES (kgf)
0,9% 4,18 13,93 18,11 77,08 65,63 632,042
1,5% 3,89 13,89 17,78 78,26 65,30 700,368

Fonte: Autora (2017).

Observando os resultados, percebe-se que a estabilidade da mistura asféltica foi
altamente influenciada pela angularidade do agregado miudo, passando a atingir, em ambos 0s

casos, a média minima de 632 kgf exigida.

De forma a tentar comparar a quebra dos agregados graidos na mistura, foi

realizado o mesmo procedimento para uma compactagdo Marshall de 50 golpes (Tabela 30).
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Tabela 30 — Comparagdo dos parametros para 50 golpes.

CP (50 golpes) Vv (%) VCB (%) VAM RBV (%) H (mm) ES (kgf)
0,9% 4,37 13,90 18,27 76,22 66,46 634,748
1,5% 4,03 13,87 17,90 77,48 67,11 667,558

Fonte: Autora (2017).

Nota-se que com a diminui¢do do nimero de golpes hd aumento do volume de
vazios, do VAM e da altura. Isso se deve a menor quebra dos agregados graidos decorrente da
compactagdo. A fim de verificar a quebra dos agregados durante o processo de compactacao,
foi realizada a comparagdo das granulometrias antes e depois da compactagdo Marshall através
do aparelho Rotarex. As amostras utilizadas continham teores de 6% de CAP e 0,9% de fibras.

Os resultados encontrados estdao dispostos na Tabela 31.

Tabela 31 - Granulometria dos agregados apds o processo de compactacdo Marshall.

Peneira LIMITES % QUE PASSA
N° # Enquadramento

(mm) Inferior Superior 50 golpes 75 golpes

2" 50,8 - - 100,00% 100,00% 100,00%
17" 37,5 - - 100,00% 100,00% 100,00%
1" 25 100% 100% 100,00% 100,00% 100,00%
3/4" 19 90% 100% 98,00% 100,00% 100,00%
12" 12,5 50% 74% 57,00% 59,02% 71,39%
3/8" 9,5 25% 60% 41,00% 40,93% 53,52%
N° 4 4,75 20% 28% 24.,00% 25,41% 29,65%
N°8 2,36 16% 24% 20,00% 19,14% 23,20%
N° 16 1,18 13% 21% 17,00% 15,16% 20,79%
N° 30 0,60 12% 18% 15,00% 10,92% 13,80%
N° 50 0,30 12% 15% 13,00% 8,91% 11,08%

N° 200 0,075 8% 10% 9,00% 3,70% 2,20%

AMOSTRA (g) 414,80 612,6

PERCENTUAL DE LIGANTE 5,52 5,70

Fonte: Autora (2017).

De acordo com os resultados obtidos, os corpos de prova compactados com apenas

50 golpes atingiram uma granulometria mais préxima ao enquadramento encontrado, estando
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fora dos limites da faixa apenas nas peneiras de malha n° 50 e n® 200, o que pode ter sido
ocasionado pelo processo de centrifugacdo, ja que hé possibilidade de perda de finos durante a
extracdo do betume.

A granulometria para 75 golpes apresenta maior passagem dos graos nas peneiras
de malha de maior abertura, o que indica a quebra dos grdos ocorrida no processo de
compactacdo. Apesar da quebra ocorrida, a granulometria ainda se encontra dentro dos limites
da faixa escolhida para o SMA, exceto na peneira de n° 4, em que a faixa permitida é 20-28%,
e nas peneiras de n° 50 e n° 200, que pode ser justificada pela possibilidade de perda de finos
durante o ensaio.

Dessa forma, em busca de melhor desempenho para a mistura estudada, optou-se
pela porcentagem de 1,5% de fibras e 50 golpes para a realiza¢do da dosagem Marshall. Foram

escolhidos os teores de CAP de 5,5% (Tabela 32), 6,0% (Tabela 33) e 6,5% (Tabela 34).

Tabela 32 — Resultados da dosagem Marshall para os teores de 5,5% de CAP e 1,5% de

fibras.
~ CP(55%)  dap(glem)  Vo(%)  VCB(%) VAM(%) RBV (%)
1 2,367 5,31 12,64 17,95 70,44
2 2,361 5,57 12,61 18,17 69,37
3 2,362 5,52 12,61 18,13 69,57
MEDIA 2,363 5,46 12,62 18,08 69,79

DMT
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Tabela 34 — Resultados da dosagem Marshall para os teores de 6,5% de CAP e 1,5% de

fibras.
CP (6,5%) dap (g/cm3) Vv(%) VCB (%) VAM (%) RBYV (%)
1 2,327 5,50 14,69 20,18 72,76
2 2,307 6,29 14,56 20,86 69,82
3 2,323 5,68 14,66 20,33 72,09
MEDIA 2,319 5,82 14,63 20,46 71,55

DMT



84

Volume de vazios (Vv) Vazios do Agregado Mineral (VAM)
6 21
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Relacdo Betume-Vazios (RBV) Estabilidade Marshall
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= S
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68 450

> >5 6 65 / 5 55 6 6,5 7
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Fonte: Autora (2017).

De acordo com os resultados obtidos, encontrou-se 4% de volume de vazios para o
teor de 6% de CAP, definido como teor 6timo de ligante para a mistura asfaltica. As tabelas e

gréaficos completos deste tépico podem ser encontrados no APENDICE E deste projeto.

4.14 Ensaio Lottman

Para a realizacdo do ensaio Lottman, foram moldados seis corpos de prova com o
teor 6timo de ligante encontrado na dosagem Marshall. Os CP’s foram compactados com
apenas 12 golpes, de forma a obter volume de vazios entre 6% e 8%. Os resultados obtidos no

ensaio sao mostrados na Tabela 36.



Tabela 36 — Resultados obtidos no ensaio Lottman.

85



86

Tabela 37 — Anélise dos resultados para o teor 6timo de ligante.

Propriedade AASHTO MPS8-01 Resultados obtidos
Teor de asfalto (%) Min. 6,0 6,0
Volume de vazios (%) 4,0 4,03
VAM (%) Min. 17 17,90
RT (MPa) 0,6 0,84
RRT (%) Min. 70 Inconclusivo
Estabilidade (kgf) Min. 632 667,56
Escorrimento (%) Maix. 0,3 0,02

Fonte: Autora (2017).

As fibras utilizadas apresentaram bom desempenho no ensaio de escorrimento,
sendo necessario valores inferiores a 0,5%. Porém seu teor pode ser aumentado, ja que foi
verificado que seu uso pode influenciar positivamente na estabilidade da mistura.

A Tabela 38 apresenta uma comparacgdo entre os resultados obtidos para fibras de
cana-de-acucar e resultados obtidos anteriormente em teses. Os estudos selecionados foram
executados com Asfalto Modificado por Polimero e adi¢ao de celulose, Asfalto Modificado por
Borracha, ambos realizados por Pazinatto (2014); e fibras de coco verde e fibras de celulose,

realizados por Vale (2007).

Tabela 38 — Comparacao de resultados obtidos para misturas do tipo SMA.

Cana-de- AMP 60/85 AMB Coco

Propriedades Celulose
acdcar E + Celulose ABS8 Verde
Teor de asfalto (%) 6,0 6,1 6,3 6,3 6,0
Volume de vazios (%) 4,03 4,00 4,00 4,40 3,8
VAM (%) 17,90 19,50 20,10 18,40 17,50
RBYV (%) 77,48 79,50 80,20 76,10 78,20
RT (MPa) 0,84 0,83 0,79 0,76 0,67
RRT (%) Inconclusivo - - 91 71
Estabilidade (kgf) 667,56 1014,4 1091,3 - -
Fluéncia (mm) 4,35 39 3,8 - -
Teor de fibras (%) 1,5 - - 0,5 0,5
Escorrimento (%) 0,02 0,21 0,19 0,08 0,01

Fonte: Autora (2017).
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De acordo com os valores apresentados, nota-se que os resultados encontrados com
fibra de cana-de-acicar sdo muito proximos dos obtidos com a fibra de celulose, chegando a
alcancar uma resisténcia a tracdo significativamente mais elevada. Quanto a estabilidade, os
valores para fibras de celulose ndo foram fornecidos na tese.

Em relacdo aos demais estudos, o uso de fibras de cana-de-agicar apresentou
diferenca significativa apenas na estabilidade Marshall, o que pode estar relacionado com o uso
de asfaltos modificados ou com a angularidade dos agregados middos utilizados. Além disso, a
melhoria da angularidade desses agregados permitiria a diminui¢do do teor de fibras, uma vez
que o elevado teor foi utilizado com o objetivo de aumentar a estabilidade da mistura asféltica.

As fibras de cana-de-aguicar ja foram usadas anteriormente em estudo para SMA
com asfalto modificado por borracha, realizado por LEAL (2013). Os resultados encontrados

estdao dispostos na Tabela 39.

Tabela 39 — Resultados para SMA com fibras de cana-de-agticar e AMB.

Propriedades Cana-de-acicar AMB + Cana-de-acicar

Teor de asfalto (%) 6,0 6,7
Volume de vazios (%) 4,03 4,0
VAM (%) 17,90 19,4

RT (MPa) 0,84 1,31

RRT (%) Inconclusivo 97,2

Estabilidade (kgf) 667,56 1136,39

Teor de fibras (%) 1,5 0,3

Escorrimento (%) 0,02 0,02

Fonte: Autora (2017).

Através dos resultados acima, nota-se que com o uso de asfalto modificado por
borracha o SMA necessita de menor teor de fibras para conter o escorrimento, permitindo o
aumento do teor de ligante, além de apresentar melhoria em todos os parametros. Porém, esse
tipo de asfalto possui elevados custos, maior dificuldade operacional e executiva, exige um
maior controle de qualidade do material, além de emitir gases poluentes e nocivos a saude

humana, o que torna sua implanta¢do algo menos vidvel (FORTES, 2012).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a possibilidade de implantacio de
fibras de cana-de-acticar em misturas asfélticas do tipo SMA, analisando suas propriedades
mecanicas e comparando com as especificagdes da norma americana AASHTO MPS8-01.

Inicialmente foram realizados ensaios nos materiais a serem utilizados no estudo,
de forma a verificar as propriedades requeridas por norma e a proporcionar veracidade nos
resultados lidos. De forma geral, os materiais se mostraram satisfatorios para a pesquisa, porém
a areia natural ndo atingiu os valores minimos de equivalente de areia e de angularidade
exigidos. Além disso, o ensaio de viscosidade do CAP 50/70, apesar de apresentar valores
satisfatorios, encontrou resultados de temperatura de mistura elevados se comparados aos testes
executados anteriormente para o mesmo ligante.

A principal funcio das fibras na mistura asféltica estudada € evitar o escorrimento
do ligante durante a execucdo do pavimento. Dessa forma, o ensaio foi realizado pelo método
Schellenberg, para diferentes tratamentos utilizados para a fibra. O melhor desempenho foi
encontrado para fibras que passam na peneira n° 16 (1,18 mm) e ficam retidas na peneira n° 30
(0,60 mm), mostrando que a grande quantidade de finos influencia negativamente na contengao
do escorrimento do ligante. Além disso, foi verificada a capacidade das fibras de bagaco de
cana-de-acticar em conter o escorrimento do ligante com o teor de apenas 0,5%.

Os corpos de prova foram moldados e tiveram suas propriedades mecanicas
avaliadas. Através dos resultados obtidos verificou-se que apenas a estabilidade ndo atingiu
resultados satisfatorios, apresentando valores muito abaixo do ideal. Como a angularidade da
areia ndo era adequada, foi utilizado o p6 de brita passante na peneira de n° 8 em seu lugar.

Além disso, foi verificada a influéncia das fibras na estabilidade Marshall. Foram
utilizados os teores de fibra de 0,9%, 2% e 3% e o teor de CAP de 6% para a andlise. Os
resultados mostraram melhoria na estabilidade da mistura com o aumento das fibras de cana-
de-acticar até o teor de 2%.

Foram, entdo, moldados CP’s com 0,9% e 1,5% de fibras e substituindo a areia
natural pela areia de p6 de brita a fim de verificar a estabilidade. Esta apresentou resultados
satisfatorios e muito superiores aos encontrados com a areia natural para ambos os teores de
fibra, confirmando a influéncia da angularidade dos agregados middos na estabilidade da

mistura asfaltica.
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Por conter alta porcentagem de agregados graidos, o SMA estd mais suscetivel a
quebra de seus agregados. Assim, foram moldados CP’s com 6% de CAP e 1,5% de fibras com
50 golpes e com 75 golpes a fim de verificar a granulometria apds a compactacao. Os CP’s
foram submetidos ao ensaio de extracdo de betume através do Rotarex e tiveram suas
granulometrias comparadas ao enquadramento escolhido.

O CP produzido com 75 golpes apresentou grande diferenca em relacdo ao
enquadramento, principalmente nas peneiras de maior abertura, confirmando a quebra dos
agregados durante a compactacdo. Apesar da diferenca, ainda permaneceu entre os limites
fixados da faixa, exceto pela peneira n° 4. J4 o CP compactado com 50 golpes apresentou
granulometria muito préxima ao enquadramento, sendo utilizado para a dosagem Marshall.

A dosagem Marshall foi realizada para os teores de 5,5%, 6,0% e 6,5% de CAP, e
obteve o teor 6timo de ligante em 6,0%, encontrado para 4% de volume de vazios. Os CP’s
moldados para o teor 6timo apresentaram propriedades mecanicas satisfatérias segundo a
AASHTO MP8-01. A fluéncia média encontrada para o teor 6timo foi de 4,39 mm, condizente
com as demais teses encontradas sobre o SMA. Além disso, pode-se verificar que a substitui¢do
da areia por p6 de brita apresentou alteracdo significativa apenas na estabilidade Marshall.

O ensaio Lottman foi realizado para encontrar a Resisténcia a Tracdo Retida,
especificada em um valor minimo de 70%, segundo a norma. Os resultados encontrados foram
inconclusivos, uma vez que apresentaram valores distantes entre si. Sugere-se um novo ensaio
utilizando-se o dope para melhorar a adesividade do ligante asfiltico de forma a adquirir
resultados mais confidveis.

De acordo com os resultados obtidos neste projeto, estima-se que um teor de fibras
de bagaco de cana-de-acucar de 0,5 — 2,0% seja ideal para a mistura asféltica, utilizando-se
maiores porcentagens apenas quando houver necessidade de aumentar a estabilidade da
mistura. O uso de agregados miudos de melhor angularidade poderia diminuir o teor de fibras.

Para trabalhos futuros, sugere-se a eliminagao da areia na mistura asféltica do tipo
SMA. O pé de brita possui angularidade consideravelmente maior, o que influencia
positivamente na estabilidade do revestimento asféaltico. Observando-se os limites da faixa de
19 mm da AASHTO MP8-01, nota-se a possibilidade de remocao de areia no traco e o aumento
da porcentagem de p6 de brita e filer na mistura.

Neste estudo, foi verificado o aumento do volume de vazios com o aumento do teor
de fibras para os CP’s moldados com areia. J4 para os CP’s moldados com pé de brita, foi

verificada a diminui¢@o do volume de vazios com o aumento do teor de fibras. Sugere-se refazer
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o procedimento de dosagem Marshall para diferentes teores de fibras, com areia e com p6 de
brita, a fim de comparar os resultados e melhor avaliar o comportamento das fibras de cana-de-
acucar e da angularidade dos agregados middos na mistura asféltica.

Além disso, foi verificado um comportamento incomum para as curvas de volume
de vazios e de relacdo betume-vazios encontradas na dosagem Marshall para o teor de 1,5% de
fibras. O volume de vazios diminui até o teor de 6,0% de CAP e aumenta até o teor de 6,5%.
Consequentemente, o inverso acontece com a curva de RBV. Assim, sugere-se refazer a
moldagem de corpos de prova para o teor de 6,5% de CAP para avaliar os parametros, ja que
podem ter ocorrido erros de execucao.

A AASHTO MP8-01 especifica que o VCA (%) deve ser menor que o VCApcr
para assegurar elevado atrito interno da mistura. O VCA (%) diz respeito aos vazios entre o
agregado graudo, o que inclui todos os materiais utilizados na mistura e o volume de vazios,
enquanto o0 VCApcr € obtido considerando apenas o volume de ar, quando somente a fracdo de
agregado graido é compactada. O ensaio ndo foi realizado para este projeto, sendo sugerido
para estudos futuros.

A durabilidade dos agregados graidos também nao foi verificada, sendo sugerida
para trabalhos futuros. O ensaio verifica a resisténcia a desintegragao dos agregados sujeitos a
acdo do tempo (DNER-ME 089/94). Para o SMA, € especificado uma porcentagem maxima de
15% para sulfatos de so6dio e 20% aos de magnésio.

O ensaio de desgaste cantabro geralmente € realizado em misturas drenantes, como
a Camada Porosa de Atrito (CPA), mas pode se estender para outros tipos de mistura. Este
ensaio verifica o desgaste por abrasdo sofrido por uma mistura asfiltica através da maquina
“Los Angeles” (DNER-ME 383/99) e também € sugerido para trabalhos futuros. O desgaste
maximo admitido € de 25% para misturas asfalticas porosas (BERNUCCI et al., 2006).

Alguns parametros como vida de fadiga e médulo de resiliéncia (MR) deveriam ser
analisados. A razao MR/RT permite avaliar o comportamento da mistura asféltica em relagcao
ao trincamento. Menores valores podem acarretar em menores espessuras de revestimento para
uma mesma vida de fadiga.

A angularidade dos agregados middos apresentou incontestavel influéncia na
estabilidade Marshall do revestimento asfaltico em questao. Sugere-se um estudo aprofundado
sobre sua influéncia nas diversas propriedades das misturas asfélticas, visto que ndo hd muitos

artigos sobre o tema.
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a b [ b/a c/b a b c b/a c/b
101 20,99 1540 9,88 0,734 0,642 151 20,62 15,65 8,99 0,759 0,574
102 2598 18,74 14,52 0,721 0,775 152 2493 18,61 10,27 0,746 0,552
103 24,71 19,65 10,64 0,795 0,541 153 27,07 18,61 11,07 0,687 0,595
104 22,08 18,79 11,04 0,851 0,588 154 26,88 15,23 9,95 0,567 0,653
105 29,04 2424 11,18 0,835 0,461 155 23,86 14,19 10,73 0,595 0,756
106 21,64 1521 10,58 0,703 0,696 156 2430 16,28 11,08 0,670 0,681
107 20,43 20,22 13,14 0,990 0,650 157 21,14 18,93 15,31 0,895 0,809
108 21,17 18,41 10,70 0,870 0,581 158 27,49 16,64 11,04 0,605 0,663
109 24,59 16,50 9,98 0,671 0,605 159 22,68 18,23 10,44 0,804 0,573
110 19,08 16,07 12,49 0,842 0,777 160 2258 21,74 7,59 0,963 0,349
111 18,04 17,30 8,65 0,959 0,500 161 21,92 16,59 11,30 0,757 0,681
112 20,25 17,89 16,74 0,883 0,936 162 23,01 21,32 17,33 0,927 0,813
113 21,37 19,57 12,52 0,916 0,640 163 27,18 25,01 11,80 0,920 0,472
114 22,88 17,90 8,86 0,782 0,495 164 18,17 17,08 11,92 0,940 0,698
115 2843 17,72 5,34 0,623 0,301 165 22,00 21,00 1549 0,955 0,738
116 2091 20,85 12,13 0,997 0,582 166 21,32 16,12 10,77 0,756 0,668
117 2569 21,25 11,80 0,827 0,555 167 26,15 16,39 15,16 0,627 0,925
118 21,25 18,91 13,82 0,890 0,731 168 17,70 14,58 11,32 0,824 0,776
119 20,81 19,07 10,59 0,916 0,555 169 20,85 1596 12,55 0,765 0,786
120 2287 16,81 10,10 0,735 0,601 170 19,37 16,85 11,47 0,870 0,681
121 20,50 16,07 10,50 0,784 0,653 171 27,62 16,65 9,25 0,603 0,556
122 20,14 14,88 13,20 0,739 0,887 172 25,19 16,91 13,10 0,671 0,775
123 18,57 15,02 10,64 0,809 0,708 173 2483 16,24 11,12 0,654 0,685
124 18,35 17,89 11,62 0,975 0,650 174 22,87 19,47 3,73 0,851 0,192
125 21,90 16,66 11,95 0,761 0,717 175 2531 20,29 4,86 0,802 0,240
126 20,57 17,87 8,81 0,869 0,493 176 26,08 15,95 12,14 0,612 0,761
127 2429 13,23 9,16 0,545 0,692 177 22,17 13,93 1227 0,628 0,881
128 27,67 16,37 12,42 0,592 0,759 178 26,46 14,94 9,58 0,565 0,641
129 22,55 21,23 11,90 0,941 0,561 179 1991 13,79 9,77 0,693 0,708
130 2321 16,24 11,08 0,700 0,682 180 2591 15,93 8,89 0,615 0,558
131 23,01 21,45 7,08 0,932 0,330 181 27,02 10,36 18,29 0,383 1,765
132 2327 16,64 12,05 0,715 0,724 182 27,94 19,46 10,15 0,696 0,522
133 26,62 20,74 1096 0,779 0,528 183 23,19 18,81 9,32 0,811 0,495
134 18,80 15,40 11,90 0,819 0,773 184 17,69 16,20 7,49 0,916 0,462
135 23,45 21,15 7,36 0,902 0,348 185 22,82 13,64 12,33 0,598 0,904
136 27,60 21,26 9,30 0,770 0,437 186 2494 16,57 11,69 0,664 0,705
137 2540 17,49 8,03 0,689 0,459 187 2538 18,04 7,96 0,711 0,441
138 26,09 21,79 10,53 0,835 0,483 188 20,29 15,39 11,36 0,759 0,738
139 27,85 18,52 6,26 0,665 0,338 189 17,30 13,49 9,49 0,780 0,703
140 21,64 15,51 12,52 0,717 0,807 190 27,48 19,25 5,60 0,701 0,296
141 20,42 13,73 9,44 0,672 0,688 191 3527 19,82 10,74 0,562 0,542
142 19,82 19,55 11,17 0,986 0,571 192 25,57 19,64 15,12 0,768 0,770
143 27,52 16,47 12,62 0,598 0,766 193 2546 2281 12,46 0,896 0,546
144 34,43 14,5 12,88 0,421 0,888 194 27,51 16,72 12,12 0,608 0,725
145 29,06 22,28 9,94 0,767 0,446 195 27,41 18,74 14,85 0,684 0,792
146 2329 17,12 7,08 0,735 0,414 196 3964 17,86 12,12 0,451 0,679
147 21,48 18,99 12,32 0,884 0,649 197 3146 19,22 1442 0,611 0,750
148 17,94 16,13 11,86 0,899 0,735 198 28,82 16,43 13,03 0,570 0,793
149 19,04 16,21 10,60 0,851 0,654 199 28,71 21,79 6,78 0,759 0,311
150 19,96 15,82 6,98 0,793 0,441 200 33,21 15,31 8,68 0,461 0,567
b/a = 0,744
c/b = 0,648

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 48 — Resultados do ensaio de Estabilidade Marshall para o teor de 0,9% de fibras.

cp h1 h2 h3 h4 h o Lp Fluéncia  ES
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kgf)
1 67,08 6562 6596 66,25 66,23 0956 491 3,72 469,61
2 6750 67,02 67,09 6726 67,22 0933 457 3,06 426,59
3 6694 67,01 6724 67,12 67,08 0,937 563 4,29 527,33
7 6481 6549 66,66 64,55 6537 0968 467 3,05 452,06
8 67,69 67,63 67,89 6726 67,62 0924 480 3,51 443,52
9 6519 6536 65,50 65,30 6533 0978 519 3,76 507,58
13 6596 6591 6595 65,59 6585 0966 384 4,02 370,94
14 71,33 71,01 6923 71,03 70,65 0,860 299 4,69 257,14
15 6737 6598 63,52 65,86 60,94 1,096 432 3,66 473,47

Fonte: Autora (2017).

Tabela 49 — Resultados do ensaio de resisténcia a tracdo para o teor de 0,9% de fibras.

CP hl1(mm) h2(mm) h3(mm) h4 (mm) h (mm) F (N) RRT (Mpa)
4 66,94 67,35 66,80 67,07 67,04 9927,72 0,94

5 66,61 66,95 66,18 66,55 66,52 10035,63 0,96

6 66,68 66,18 65,67 66,20 66,18 8152,11 0,78

10 64,60 64,00 65,37 64,76 64,68 8534,70 0,84

11 65,77 66,25 63,77 66,48 65,57 9339,12 0,91

12 64,68 65,23 65,07 64,04 64,76 10143,54 0,99

16 60,00 62,35 61,60 59,82 65,68 9211,59 0,89

17 63,22 62,32 62,59 61,16 62,32 9564,75 0,98

18 61,85 62,45 61,89 60,78 61,74 8299,26 0,86

Fonte: Autora (2017).
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Graéfico 10 — Parametros determinados na dosagem Marshall para diferentes teores de fibra e

6% de CAP.
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Fonte: Autora (2017).
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Tabela 50 — Resultados para a dosagem Marshall com os teores de 5,5% de CAP e 1,5% de

fibras.
CP (5,5%) 1 2 3 4 5 6
Par (g) 11974  1190,1 1190,7 - - -
Pag (cm?) 505,8 504,1 504.,4 - - -
dap (g/cm?) 2,367 2,362 2,360 - - -
Vv (%) 5,31 5,49 5,57 - - -
VCB (%) 12,64 12,62 12,61 - - -
VAM (%) 17,95 18,11 18,18 - - -
RBYV (%) 70,44 69,68 69,34 - - -
D (cm) 10 10 10 10 10 10
H1 (mm) 66,13 65,12 68,44 66,21 67,74 66,07
H2 (mm) 67,61 66,89 67,62 65,23 66,81 67,74
H3 (mm) 68,18 67,92 67,32 66,84 67,31 68,28
H4 (mm) 67,93 65,55 67,75 66,35 67,25 67,58
H (mm) 67,46 66,37 67,78 66,16 67,28 67,42
Fh 0,928 0,953 0,921 - - -
Fp 2,0154  2,0154 20154 22,0154 2,0154 2,0154
Lp 320 319 310 - - -
ES (kgf) 598,46 612,78 575,28 - - -
F (N) - - - 430 417 440
RT (MPa) 0,82 0,78 0,82

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 51 — Resultados para a dosagem Marshall com os teores de 6,0% de CAP e 1,5% de

fibras.
- CPG6O0%) 1 2 3 4 5 6
Par (g) 12219  1229,6  1228,7 - - -
Pag (cm?) 512,0 5184 515,3 - - -
dap (g/cm?) 2,387 2,372 2,384 - - -
Vv (%) 3,81 4,40 3,89 - - -
VCB (%) 13,90 13,82 13,89 - - -
VAM (%) 17,71 18,22 17,78 - - -
RBYV (%) 78,49 75,85 78,1 - - -
D (cm) 10 10 10 10 10 10
H1 (mm) 66,20 67,53 67,40 67,45 66,78 68,48
H2 (mm) 66,49 67,65 65,69 67,10 67,59 68,22
H3 (mm) 67,24 68,33 67,20 65,76 64,82 69,39
H4 (mm) 66,70 67,43 67,48 66,90 66,87 69,26
H (mm) 66,66 67,74 66,94 66,30 66,52 68,84
Fh 0,946 0,922 0,940 - - -
Fp 2,0154  2,0154 20154 22,0154 2,0154 2,0154
Lp 410 290 360 - - -
ES (kgf) 782,02 538,78 681,87 - - -
F (N) - - - 470 428 450
RT (MPa) - - - 0,89 0,81 0,82

Fonte: Autora (2017).
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Tabela 52 — Resultados para a dosagem Marshall com os teores de 6,5% de CAP e 1,5% de

fibras.
CP (6,5%) 1 2 3 4 5 6
Par (g) 11884  1191,1 1195,7 - - -
Pag (cm?) 510,7 516,2 514,8 - - -
dap (g/cm?) 2,327 2,307 2,323 - - -
Vv (%) 5,50 6,29 5,68 - - -
VCB (%) 14,69 14,56 14,66 - - -
VAM (%) 20,18 20,86 20,33 - - -
RBY (%) 72,76 69,82 72,09 - - -
D (cm) 10 10 10 10 10 10
H1 (mm) 67,20 68,28 67,91 68,87 66,96 69,13
H2 (mm) 67,13 67,91 68,07 69,20 66,95 70,38
H3 (mm) 65,52 66,86 68,16 68,68 67,07 70,15
H4 (mm) 66,49 66,19 67,51 68,76 67,36 70,06
H (mm) 66,59 67,31 67,91 68,88 67,09 69,93
Fh 0,948 0,931 0,918 - - -
Fp 2,0154  2,0154 20154 22,0154 2,0154 2,0154
Lp 310 290 240 - - -
ES (kgf) 592,34 544,37 443,98 - - -
F (N) - - - 500 550 430
RT (MPa) - - - 0,91 1,03 0,77

Fonte: Autora (2017).



