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RESUMO

A Stone Matrix Asphalt (SMA) é uma mistura asféltica que otimiza o contato griao a grao devido
a sua alta porcentagem de agregado graido, elevando a resisténcia ao cisalhamento do
revestimento e consequentemente o desempenho estrutural deste. Fibras sintéticas e ligantes
asfélticos modificados por polimero sdo, geralmente, utilizados para evitar o escorrimento
devido ao alto teor de ligante empregado nesse tipo de mistura. O agronegdcio da banana, de
grande importancia para a economia brasileira e nordestina, ¢ um dos grandes geradores de
rejeitos pos-colheita, destacando-se o pseudocaule da planta de onde pode ser extraida fibras
consideradas de boa qualidade para a aplicacdo nos mais diversos fins. A presente pesquisa tem
por objetivo analisar a viabilidade da incorporacdo da fibra do pseudocaule da bananeira do
tipo Pacovan (variedade mais produzida no pais, principalmente no Nordeste) em misturas
asfélticas do tipo SMA e avaliar a influéncia do comprimento dessas fibras no desempenho da
mistura. Para isso foram realizados testes de escorrimento tanto para identificar o teor ideal de
fibra de bananeira para a diminui¢do do escorrimento do ligante quanto para avaliar a influéncia
do comprimento da fibra nesse parametro. Posteriormente, com o uso do teor 6timo da fibra
obtido, foram realizados ensaios para determinar as propriedades mecanicas da mistura
(estabilidade Marshall, Lottman modificado, resisténcia a tragdo, cantabro, médulo de
resiliéncia, fadiga a tensdo controlada, médulo dindmico e flow number) variando o
comprimento desta. Em geral, os resultados indicaram que a fibra do pseudocaule da bananeira
do tipo Pacovan pode ser uma alternativa vidvel para SMA, tanto pela capacidade de controle
do escorrimento quanto pelas melhorias proporcionadas nas propriedades mecanicas da
mistura, sendo o comprimento de 20mm aquele que propiciou melhor desempenho da SMA em

todos os aspectos supracitados.

Palavras chave: SMA, fibras de bananeira, escorrimento, propriedades mecanicas



ABSTRACT

Stone Matrix Asphalt (SMA) is an asphalt mixture that optimizes stone-to-stone contact due to
its large coarse aggregate fraction, increasing the shear strength of the pavement surface layer
and consequently its structural performance. Synthetic fibers and polymer modified asphalt
binders are generally used to prevent draindown due to high contents of binder employed in
this type of mixture. The agribusiness of banana, which has a great importance in the Brazilian
and Northeastern economies, is one of the major generators of post-harvest rejects, highlighting
the false stem of the plant from which can be extracted fibers considered of good quality for
application in diverse purposes. The aim of the present research was to analyze the feasibility
of incorporating Pacovan banana false stem fiber (cultivar most produced in the country, mainly
in the Northeast region) in SMA mixtures and evaluate the influence of these fibers length on
the performance of the mixture. For this purpose, draindown tests were performed to identify
the ideal banana fiber content in order to decrease binder draindown and evaluate the influence
of fiber length on this parameter. Afterwards, tests were performed to determine the mechanical
properties of the binder (stability Marshall, modified Lottman, tensile strength, Cantabro,
resilience modulus, controlled stress fatigue, dynamic modulus and flow number) using the
optimal fiber content obtained and varying the length of the fiber. In general, the results
indicated that the fiber from the false stem of Pacovan banana plant may be a viable alternative
for SMA, both for the stabilizing capacity of draindown and for improvements in the
mechanical properties of the mixture. The length of 20mm provided the best performance of

SMA

Key words: SMA, banana fibers, draindown, mechanical properties
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CAPITULO 1
1 INTRODUCAO

O Brasil € um pais de dimensdes continentais e por esse motivo necessita de uma ampla
rede articulada que ligue os diferentes pontos do territério nacional a fim de propiciar o melhor
deslocamento de pessoas e mercadorias. Pesquisa realizada pela Confederacao Nacional de
Transportes (CNT) no ano de 2016 mostrou que a participagdo do modal rodovidrio na matriz
brasileira de transportes de carga e passageiros € de 61,1%, sobrepondo-se frente aos modais
ferrovidrio (20,7%), aquavidrio (13,6%), dutovidrio (4,2%) e aéreo (0,4%). No entanto, mesmo
com a significincia deste primeiro para o desenvolvimento do pais, entre 2015 e 2016 a CNT
constatou que apenas 12,3% do total da malha rodoviaria brasileira € pavimentada e que 54,6%
desta encontra-se em estado de conservacgado deficiente, ruim ou péssimo.

Segundo Lavasani et al. (2015) o revestimento do pavimento, camada que € responsédvel
pela transferéncia de cargas de roda para camadas inferiores (base, sub-base e subleito), € uma
parte critica da estrutura das rodovias por receber as solicitacdes do trafego e estd submetida
diretamente aos fatores ambientais. Leal (2013) afirma que o crescimento da quantidade de
veiculos em circulacdo nas rodovias associado ao aumento do peso e do nimero de eixos dos
veiculos comerciais tém levado a deterioragcdo precoce dos revestimentos asfélticos.

Os defeitos mais comuns encontrados, em decorréncia dos fatores mencionados
anteriormente, sdo as trincas por fadiga e as deformagdes permanentes em trilhas de rodas. Os
primeiros sdo relacionados as cargas repetidas de trafego e, também, a elasticidade da mistura
e os segundos desenvolvem-se gradualmente com o aumento de solicitacdes de cargas por eixo
(ARAO, 2014). Com o objetivo de se obter revestimentos asfalticos mais resistentes e duraveis,
paises desenvolvidos (Estados Unidos, Alemanha, Holanda, entre outros) estdo usando a
mistura asfaltica denominada “Stone Matrix Asphalt” ou “Stone Mastic Asphalt’, também
conhecida pela sigla SMA (MOURAO, 2003).

Segundo Neves Filho (2004) a SMA apresenta granulometria descontinua, composta
por uma maior fragdo (entre 70% e 80%) de agregados graudos, rico mastique e geralmente
consomem de 1% a 1,5% mais ligante asféltico, quando comparada as misturas convencionais.
A SMA ¢ uma mistura flexivel, estavel, resistente a afundamentos de trilha de roda, que tem no
contato grao/grao o responsdvel por sua resisténcia e no mastique a durabilidade da mistura

(NAPA, 2002).
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Em funcdo do alto teor de ligante asfaltico na SMA surgiu a necessidade da utilizacao
de aditivos estabilizantes ou de asfalto modificado por polimeros, para evitar o risco do
escorrimento (escoamento do ligante durante as etapas de usinagem e compactagdo) e de
segregacdo ou exsudacdo durante as etapas supracitadas. Segundo Leal (2013) os agentes
estabilizantes mais utilizados sd@o as fibras, sintéticas ou naturais, que nao produzem alteracdo
quimica no ligante asféltico, alterando apenas as propriedades fisicas.

Nos ultimos anos, o conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido cada vez mais
aplicado pelos setores produtivos. A consciéncia de que o gerenciamento dos residuos é uma
questdo estratégica para as empresas tem levado pesquisadores a buscar alternativas para o
reaproveitamento destes. A tendéncia € que este reaproveitamento seja cada vez mais
intensificado e incentivado por mecanismos como o da International Organization for
Standardization (ISO) em sua norma ABNT NBR ISO 14001: 2015, que tem como escopo fazer
com que as empresas implementem, mantenham e melhorem um sistema de gestdo ambiental,
demonstrando tal conformidade a terceiros. Atualmente, esta norma representa um diferencial
competitivo entre as empresas, pois a sociedade civil tem priorizado aquelas preocupadas com
a questao ambiental.

Os residuos vegetais, resultantes de processos agroindustriais vém indicando uma
grande potencialidade para fabricacdo de compdsitos e podem constituir em importante fonte
de matéria prima para producio de novos materiais, dependendo das quantidades disponiveis e
dispersao geografica (JOHN, 2000). Atualmente pesquisas (Vale, 2007; Kumar et al., 2011;
Bindu, 2012; Dikshith, 2012; Oda et al., 2012; Leal, 2013; Vale et al, 2014) estdao sendo
desenvolvidas com o intuito de analisar a viabilidade de fibras naturais, obtidas de residuos
agroindustriais, em misturas asfalticas SMA.

O agronegocio da banana tem grande importancia econdmica para o Brasil, que ocupa
a quinta posi¢ao dentre os maiores produtores desse fruto no mundo. O Nordeste lidera o cultivo
por regido e a Paraiba ocupa a quinta posicao dentre os estados que mais produzem o fruto,
principalmente as cultivares Pacovan e Prata. No entanto, apesar da elevada producdo e
significancia para a economia brasileira, pouco se debate sobre a destinacdo dos residuos
associados a bananicultura, que segundo Roja et al. (2002) representam 40% da producdo do
fruto onde, de acordo com Gongalves Filho (2011), para cada tonelada de bananas colhidas sdao
descartadas 3 toneladas de pseudocaules que possuem grande potencial para a producdo de
fibras. Portanto este trabalho tem por objetivo avaliar a aplicabilidade da incorporagdo da fibra

do pseudocaule da bananeira do tipo Pacovan em misturas asfalticas SMA.
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1.1.0bjetivos

1.1.1 Objetivo geral:

Esta pesquisa tem como objetivo analisar a viabilidade da incorporacdo da fibra do

pseudocaule da bananeira do tipo Pacovan em misturas asfélticas do tipo SMA.

1.1.2 Objetivos especificos:

e verificar a viabilidade técnica do uso da fibra do pseudocaule da bananeira na reducao
do escorrimento do ligante asfaltico das misturas SMA;

e determinar o teor de fibra de bananeira ideal para a diminui¢do do escorrimento do
ligante;

e avaliar o escorrimento e comportamento mecanico (resisténcia e deformacdo) das

misturas asfélticas SMA utilizando diferentes comprimentos de fibra de bananeira.

1.2.0rganizacao do trabalho

Esta dissertacdo encontra-se organizada conforme descrito nos tépicos abaixo:

e Capitulo 1 — composto pela introdugao da pesquisa, pela exposi¢do dos objetivos (geral
e especificos) que se pretende atingir com o estudo e pelo presente topico, que tem o
intuito de mostrar a organizagao do trabalho.

e Capitulo 2 — compreende a fundamentagdo tedrica, onde sdo abordados os assuntos mais
relevantes ao desenvolvimento deste trabalho tais como: classificagdo das misturas
asfalticas quanto a graduagdo, informagdes relevantes sobre a mistura asfaltica SMA,
apresentacdo das principais fibras (naturais e sintéticas) utilizadas como estabilizador
em misturas SMA, experiéncias com fibras naturais usadas em SMA e informacgdes a
respeito da bananeira, da pratica da bananicultura, das caracteristicas das fibras da
bananeira e da possibilidade da utilizagdo destas em SMA.

e (Capitulo 3 — neste sdo descritos os materiais utilizados na pesquisa e os procedimentos
laboratoriais adotados para o desenvolvimento desta dissertacdo, bem como
apresentados os resultados da caracteriza¢ao dos materiais e da dosagem SUPERPAVE

realizada.
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e (Capitulo 4 — neste sdo apresentados os resultados obtidos no programa experimental e

a analise deles.

e (Capitulo 5 — apresentam-se as conclusdes que foram obtidas neste trabalho, além de
sugestdes para pesquisas futuras.

No final do trabalho estao inseridas as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO 2
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo reine informagdes, coletadas em publicacdes correntes, a respeito dos
assuntos abordado. Neste serdo apresentados o modo como as misturas asfalticas sdo
classificadas quanto a graduagdo, uma abordagem sobre a mistura asfdltica SMA e sobre os
principais tipos de fibras (naturais e sintéticas) usadas como aditivo estabilizador nesse tipo de
mistura. Serd apresentada ainda uma sintese das experiéncias com algumas fibras naturais em
SMA, informagdes sobre a bananeira e suas fibras, a pritica da bananicultura e sobre a

possibilidade da utilizac¢do da fibra do pseudocaule da bananeira em SMA.

2.1 Classificacao das misturas asfalticas a quente quanto a graduacao

Segundo Roberts et al. (1996), entre os anos de 1868 e 1873, quando se deu inicio a
utilizacdo do alcatrdo como ligante asfaltico, ndo havia uma compreensdo da importancia da
dosagem de agregados na mistura asféltica, fazendo com que estas ndo apresentassem bom
desempenho. Somente no inicio do século passado, a relevancia da relacdo entre o tamanho dos
agregados comecou a ganhar importancia, principalmente as fragcdes menores, com os estudos
de Clifford Richardson, que em 1906 publicou um livro trazendo a primeira tentativa de se
determinar o teor 6timo de ligante em uma mistura asféltica.

Subsequentemente, investigacOes foram realizadas visando encontrar a granulometria
que otimizasse as propriedades das misturas em relacdo a estabilidade, durabilidade,
flexibilidade, resisténcia a fadiga, textura, impermeabilidade e trabalhabilidade. Bernucci et al.
(2008) citam a segregacgdo dos agregados entre os defeitos causados devido a falhas na defini¢ao
da faixa granulométrica da mistura. Os autores salientam que devido a distribuicio
granulométrica dos agregados ser uma das caracteristicas fisicas mais importantes, a subdivisao
da graduacdo em algumas classes auxilia na distin¢ao dos tipos de misturas asfalticas, sendo
segundo eles os tipos mais usuais as misturas densas, as misturas abertas e as misturas
descontinuas.

As misturas densas possuem curva granulométrica continua e bem-graduada
proporcionando um esqueleto mineral com poucos vazios, visto que os agregados de dimensoes
menores preenchem os vazios dos maiores, e.g. concreto asfaltico (CA) (BERNUCCI, et. al.

2008). A mistura de graduacdo densa possui quantidade de material fino suficiente para que o
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volume de vazios fique normalmente na ordem de 4 a 6% (MAGALHAES, 2004). Segundo
Button et al. (1990) esse tipo de mistura desenvolve resisténcia a partir do intertravamento dos
agregados somado a viscosidade do cimento asfdltico de petréleo que os envolve e ¢é
caracterizada por possuir elevada estabilidade. Por outro lado, Dantas Neto et al. (2006)
ressaltam que as misturas com graduagdo densa apresentam problemas relacionados aos baixos
valores para atrito entre pneus e a superficie do pavimento, sendo estes relacionados as
deficiéncias de macro-rugosidade destas misturas.

As misturas abertas t€m curva granulométrica uniforme com agregados quase
exclusivamente de um mesmo tamanho, de forma a proporcionar um esqueleto mineral com
muitos vazios interconectados. Estas possuem insuficiéncia de material fino (menor que
0,075mm) para preencher os vazios entre as particulas maiores, com o objetivo de tornar a
mistura com elevado volume de vazios com ar e, portanto, drenante, possibilitando a percolacao
de 4dgua no interior da mistura asféltica, e.g. mistura asfaltica drenante, conhecida no Brasil por
camada porosa de atrito (CPA) (Bernucci, et al., 2008). Klenzendorf et al. (2011) alertam que
um pavimento integralmente poroso pode apresentar problemas relacionados a integridade
estrutural, tendo em vista a presenga de porosidade ao longo de toda a estrutura.

As misturas descontinuas possuem curva granulométrica com proporcionamento dos
graos de maiores dimensdes em quantidade dominante em relagdao aos graos de dimensdes
intermedidrias, completados por certa quantidade de finos. Desta forma tem-se uma curva
descontinua, em certas peneiras, com o objetivo de tornar o esqueleto mineral mais resistente a
deformacdo permanente e com o maior nimero de contatos entre os agregados graudos, e.g.
matriz pétrea asféltica (Stone Matrix Asphalt — SMA) e mistura sem agregados de certa
graduacao (gap-graded) (BERNUCCI, et al., 2008). Além disso, de acordo com Barreto Junior
et al. (2006) nas misturas descontinuas o teor de asfalto tende a ser superior ao das misturas
densas (CBUQ) em cercade 1 a 1,5%, o que pode provocar o escorrimento do ligante asféltico,
fazendo com que alguns paises utilizem fibras para evitar esse tipo de problema. As misturas
asfélticas descontinuas tendem a ter melhor desempenho em termos de resisténcia a deformacao
permanente (devido ao tamanho dos agregados), ao inicio da fissuragdo por fadiga e ao desgaste
(devido a maior espessura do asfalto), quando comparados com as misturas asfélticas
convencionais (NEVES FILHO, 2004).

A Figura 1 apresenta exemplos de curvas granulométricas que ilustram os trés tipos de

composi¢do do esqueleto mineral.
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Figura 1: Exemplos de curvas granulométricas de diferentes misturas asfélticas a quente
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Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2008)

2.2 Stone Matrix Asphalt (SMA)

2.2.1 Historico da SMA

A sigla SMA significa originalmente Splitt mastix asphalt conforme designacdo na
Alemanha — local de sua concep¢do — traduzido em inglés para Stone Mastic Asphalt, e
posteriormente para Stone Matrix Asphalt, sendo esta dltima terminologia adotada nos Estados
Unidos e, atualmente, também no Brasil. Em portugués SMA pode ser traduzido para matriz
pétrea asféltica, porém a denominacdo pela sigla original internacionaliza a terminologia e gera
menos confusdo de conceitos e especificacdoes. (BERNUCCI et al., 2008)

A mistura asfaltica SMA foi concebida na década de 60, tendo como inventor o
engenheiro alemdo Dr. Zichner, que era gerente do Laboratério Central de Construgcdes
Rodoviarias de Strabag Bau AG. Esta teve origem numa tentativa de criar uma mistura asfaltica
que resolvesse os problemas no pavimento asfaltico causados pelo uso de pneus com pregos,
muito utilizados nos paises de clima frio, devido a precipita¢do de neve. Na época, uma mistura
chamada de Gussasphalt, concreto asfaltico com baixo teor de agregado gratido, era usada na
Alemanha em camadas de rolamento, porém estas misturas tinham um desgaste muito rapido
devido aos pneus com pregos. Desta maneira os principais componentes dessa mistura,
madstique e pequena porcentagem de agregados graidos, ndo eram suficientemente fortes para

prover a vida util desejada para o revestimento asfaltico. Assim, devido ao elevado custo de
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manutencao e restauracdo das rodovias alemas na época criou-se forte demanda por uma nova
mistura asfaltica, mais forte, que suportaria o traifego de pneus com pregos (RAMOS, 2012).

De acordo com Blazejowski (2010) Zichner acreditava que o agregado gratido era
resistente a fragmentacdo dindmica, o que garantiria uma resisténcia maior a camada de
rolamento. Portanto, ele propds que os agregados graidos deveriam ser os principais
componentes da mistura, preparada para fornecer a resisténcia necessaria ao desgaste causado
pelos pregos dos pneus, enquanto que o alto teor de mdstique forneceria uma maior vida util ao
pavimento. Sendo assim, a ideia inicial do SMA consistia em criar um forte esqueleto de
agregados graidos com os espacos entre os graos preenchidos por um mastique.

A mistura criada por Zichner apresentava uma descontinuidade no tamanho dos
agregados, diferente da mistura densa comum a época, caracterizando uma mistura chamada
descontinua ou mais comumente conhecida como gap grading.

Segundo Silva (2012) o inconveniente era que o alto teor de asfalto na mistura e a
temperatura de usinagem (em torno de 180°C) ocasionava o escorrimento do ligante durante o
processo de transporte. A forma encontrada para que a mistura apresentasse a consisténcia
necessdria durante o trajeto usina/pista, sem perda de material asfaltico, foi a introdugdo de
aditivos estabilizantes, e.g. fibras.

Inicialmente foram utilizadas fibras de asbesto (amianto) para inibir o escoamento do
ligante, sendo testadas taxas de 1,0%, depois 0,5-0,7% de fibras de amianto classe 7M.
Solucionado o problema do escorrimento com o uso do estabilizador, a mistura pode entdo ser
facilmente transportada, langada e compactada com os equipamentos tradicionais. (RAMOS,
2012)

De acordo com Fonseca (2011) o primeiro recobrimento de SMA, uma camada de 2 cm
de espessura, foi aplicado na rua Freiligrath na cidade de Wilhelmshaven na Alemanha. Ramos
(2012) destaca que ap0s a publicacdo na Alemanha da norma técnica para SMA (ZTV bit-StB
84) a mistura se popularizou e paises europeus comecaram a testar a mistura SMA.

A proibi¢ao do uso dos pregos em pneus na Alemanha, associado ao maior custo
comparado as misturas tradicionais, levou ao decréscimo do uso das misturas SMA. Entretanto,
a técnica conquistou outros paises do continente europeu, onde recebeu as denominacdes Stone
Mastic Asphalt e Stone Matrix Asphalt (LEAL, 2013).

A partir dos anos 80, conforme afirma Bernucci et al. (2008), a mistura SMA passou a
ser utilizada amplamente na Europa, em paises como Bélgica, Holanda, Suiga, Suécia,

Inglaterra, Espanha, entre outros. Ramos (2012) afirma que o maior crescimento da utilizagao
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do SMA, fora da Europa, se deu por volta dos anos de 1990 quando a mistura se popularizou
nos Estados Unidos, com pesquisa e desenvolvimento de normas americanas de SMA
(AASHTO MP82 e AASHTO PP41).

NAPA (2002) relata que o primeiro SMA dos EUA foi construido no estado de
Wisconsin em 1991, seguido dos estados de Michigan, Gedrgia, Missouri durante 0 mesmo
ano. Em 1997, pelo menos 28 estados tinham construido mais de 100 projetos, totalizando mais
de 3 milhdes de toneladas de SMA.

Segundo Leal (2013) o National Center for Asphalt Tecnology (NCAT), criado por meio
do financiamento do Federal Highway Administration (FHWA) para avaliar o desempenho dos
pavimentos com revestimento em SMA, realizou em 1997 um resumo do desempenho do Stone
Matrix Asphalt construido nos Estados Unidos. Neste foram avaliados, até 1997, mais de 140
pavimentos construidos com a tecnologia SMA nos seguintes estados: Alaska, Arkansas,
Califérnia, Colorado, Georgia, Illinois, Indiana, Kansas, Maryland, Michigan, Missouri,
Nebraska, New Jersey, North Carolina, Ohio, Texas, Virginia, Wisconsin e Wyoming. O estudo
concluiu que existiam indicagdes de um bom desempenho dos pavimentos do tipo SMA,
principalmente em dreas de elevado volume de trafego, apesar dos projetos terem cinco anos
ou menos (a maioria dos projetos incluidos na pesquisa foi construida entre 1992 e 1996). A
expectativa € que as misturas tenham desempenho semelhante a dos paises europeus, onde esse
tipo de mistura ja € consagrado. NAPA (2002) ainda apresenta que o custo adicional para a
construgdo estava sendo mais do que compensado pelo aumento do desempenho.

Segundo Leal (2013) por volta do ano 2000 o SMA chegou a América do Sul com
utilizagdes na Argentina, Chile e Brasil. O autor salienta que o emprego de misturas asfalticas
do tipo SMA ¢ uma prética relativamente nova no Brasil e que a primeira aplicacdo aconteceu
por exigéncia da Federagdo Internacional de Automobilismo, no Autédromo José Carlos Pace
(Interlagos) em 2000, para melhorar a aderéncia e reduzir o “spray” nos dias de chuva.

De acordo com Reis et al. (2002) em agosto de 2001 foi construido um trecho
experimental de SMA na Via Anchieta (km 044+400 ao km 045+000), com espessura final de
4,0 cm, utilizando a faixa granulométrica alema 0/11S e asfalto modificado por polimero SBS.
Os resultados da aplicagdo do SMA neste trecho obtiveram grande sucesso e superioridade de
comportamento funcional e estrutural em relagdo a outras solucdes asfilticas até entdo
empregadas.

Apesar de pouco utilizada em relacdo as misturas convencionais, 0 SMA tem sido

empregado em vdrios trechos de rodovias brasileiras. Na regido sudeste, em S@o Paulo,
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destacam-se os trechos na Rodovia Presidente Dutra e no Corredor Tecnoldgico de Barueri que
€ sujeito a trafego severo de caminhdes e possui declividade de 10%. Em vias urbanas existem
aplicacdes de SMA na avenida Faria Lima, em Sao Paulo, e na cidade de Sdo Sebastido, litoral
paulista. Na regido nordeste destaca-se um trecho experimental construido na avenida General
Graca Lessa, no Vale do Ogunja, em Salvador, Bahia.

Segundo Blazejowski (2010) o SMA mudou pouco desde sua concep¢do na década de
60 na Alemanha e salienta que esta mistura foi originalmente desenvolvida para utilizacdo como
camada superficial de rolamento, porém em alguns paises também ¢é usada como camada
intermedidria ou binder. A SMA atualmente ¢ considerada a mistura ideal para pavimentos
asfélticos sujeitos a trafego pesado que necessite de alta resisténcia ao dano e longa vida de

Servigo.

2.2.2 Principais caracteristicas da mistura SMA

De acordo com a defini¢do encontrada na norma alema ZTV Asphalt — StB 01, a Stone
Matrix Asphalt é feita a partir de uma mistura de agregados de graduacdo descontinua que tem
o asfalto como ligante e utiliza aditivo estabilizante.

Assim como o tradicional CBUQ, a SMA é uma mistura asfaltica densa, entretanto sua
curva granulométrica apresenta uma descontinuidade pois a propor¢ao dos agregados graidos
€ predominante em relacdo as demais fragdes. Tal caracteristica € fundamental para o objetivo
a que a SMA foi criada: oferecer um esqueleto mineral capaz de maximizar o contato grao/grao
na fracdo gratda, possibilitando um elevado intertravamento a mistura (OLIVEIRA FILHO,
2007).

O esqueleto de agregados graudos da SMA proporciona elevada resisténcia as
deformacdes plasticas em relagdo as misturas asfélticas continuas, que sdo concebidas para
apresentar resisténcia ao cisalhamento baseada no conceito de enchimento de vazios por meio
da interacdo entre graos de diametros variados (BALBO, 2007). A Figura 2 apresenta a
diferenca entre os esqueletos de agregados das duas misturas mencionadas anteriormente.

Conforme afirma Reis et al. (2002) esta mistura se caracteriza por conter entre 70 a
80% de agregados graidos (retido na peneira n° 04) e ser rica em ligante asféltico devido sua
constituicdo granulométrica particular, com um consumo de ligante em geral entre 6% e 7%,

sendo, portanto impermedvel, com cerca de 4% a 6 % de volume de vazios com ar.
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Figura 2: Diferenca entre o esqueleto de agregados de uma mistura asfaltica SMA e de uma

mistura asfaltica continua convencional

MAlistura asfiltica
continua convencional

Fonte: Adaptado de NAPA (2002)

Um problema potencial associado a SMA € o escorrimento e a exsudacdo. A exsudacio
€ causada devido a dificuldade em obter a compactacdo necessdria. O teor elevado de ligante
causa o escorrimento, € como as temperaturas de usinagem e compactacdo ndo podem ser
diminuidas, isso continua a ser um dos principais inconvenientes relacionados ao uso da SMA
(SOREN, 2012).

De acordo com Martinho et al. (2013) o problema de escorrimento do ligante nas
misturas asfalticas descontinuas (e com conteudo de ligante relativamente elevado), enquanto
sdo transportadas e compactadas, conduz a heterogeneidades nas caracteristicas da camada
espalhada, tais como porosidades muito diferentes e as consequentes degradagcdes precoces.

Com o intuito de inibir o escorrimento nas misturas asfalticas SMA e evitar assim
problemas na execucao e/ou na vida util do pavimento, torna-se necessario a utilizagdo de um
inibidor de escorrimento. Em geral sdo utilizadas fibras, tais como celulose, 1a de rocha e
materiais orginicos especificos. A maioria dos inibidores de drenagem s@o ativos durante o
armazenamento, transporte e espalhamento da SMA; depois da compactacdo ndo devem
influenciar no desempenho da mistura. No entanto, algumas propriedades dos inibidores tém
sido associadas a um ganho de resisténcia a deformacao pléstica a temperaturas mais elevadas,
areducgdo do envelhecimento do ligante, a um aumento da resisténcia a fadiga e a um acréscimo
da durabilidade, proporcionando vida util mais longa. (EAPA, 1998).

Pelo fato das fibras impedirem o escorrimento do ligante durante o armazenamento,
transporte e aplicacdo do SMA, o uso delas possibilita um maior teor de ligante, o que gera uma

pelicula mais espessa ao redor do agregado, retardando a oxidagao, a penetracdo de umidade e
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a separacdo dos agregados. Essas vantagens servem para proteger a mistura asfiltica do

desgaste (NEVES FILHO, 2004).

Segundo EAPA (1998) a quantidade necessdria de inibidor é baseada na experiéncia

pratica. No entanto, nos Paises Baixos um método de ensaio para medir a capacidade de inibir

a drenagem de varios materiais tem sido desenvolvido e na Alemanha o teste Schellenberg é

utilizado e tem mostrado bons resultados.

A mistura SMA tem como principais caracteristicas positivas (MOURAO, 2003;

BLAZEJOWSKI, 2010; EAPA, 1998; BERNUCCI et al., 2008):

boa estabilidade a elevadas temperaturas — devido ao melhor atrito interno gerado pelo
esqueleto mineral entre os agregados;

boa flexibilidade a baixas temperaturas — devido ao madstique rico em ligante,
proporcionando melhores propriedades em relacio as misturas tradicionais com relagdo
a trincas térmicas;

pouca permeabilidade — devido ao baixo indice de vazios, que também tem satisfatéria
resisténcia ao envelhecimento, baixa sensibilidade a umidade e alta durabilidade;
elevada adesividade entre os agregados minerais e ligante — devido a elevada quantidade
de filer e as fibras estabilizantes, que tem a funcao de estabilizar a mistura, engrossando
o filme de ligante e melhorando a adesividade agregado/ligante;

boa resisténcia a derrapagem e redugao do efeito “spray” gerado pelo trafego em pistas
molhadas — devido a boa macrotextura formada pelo agregado graido e o mdstique na
superficie do pavimento;

melhoria na visibilidade — ao impedir que se forme uma lamina d’agua sobre os
pavimentos, o SMA reduz o reflexo dos fardis dos veiculos que trafegam no sentido
contrério, aumentando a visibilidade da sinaliza¢do no pavimento.;

melhor aderéncia pneu/pavimento — sua granulometria descontinua forma uma textura
superficial que retém a dgua da chuva, impedindo que a mesma permaneca na superficie
de rolamento, favorecendo o contato pneu/pavimento e aumentando a seguranca em dias
de chuva;

reducgdo do nivel de ruido — devido as propriedades da textura superficial da mistura em
relagcdo as misturas asfélticas densas convencionais;

maior vida de servico em relagdo as misturas asfélticas densas continuas — devido ao
aumento da resisténcia a deterioragdo da superficie e melhoria da uniformidade /

resisténcia a deformagao permanente;
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Por suas caracteristicas, a SMA pode ser utilizado como camada de rolamento em
pavimentos sujeitos a trafego intenso e de grandes solicitacdes. Segundo Bernucci et al. (2008)
a aplicacdo da SMA ¢ adequada em vias com alta frequéncia de caminhdes, em dreas de
carregamento e descarregamento de cargas, em rampas, pontes, paradas de Onibus, faixa de
Onibus, em pistas de aeroporto, estacionamentos e portos. Na Europa € utilizada para renovar a
condi¢cdo de aderéncia do pavimento ou manutencdo de pavimentos existentes por meio de
camadas delgadas de 20 mm a 30 mm (NAPA, 2002).

Entretanto, apesar das caracteristicas positivas mencionadas, a mistura SMA possui
caracteristicas negativas, entre elas pode-se citar (BLAZEJOWSKI, 2010):

e Dbaixa resisténcia a derrapagem inicial — devido ao fino filme de asfalto sobre os
agregados na superficie, a0 menos que se realize aplicacdo de “gritting”, que consiste
na aplicacdo de uma taxa de areia graduada sobre o pavimento durante a segunda
passagem do rolo na compactacao.

e custo inicial maior, se comparado as misturas densas tradicionais — devido ao elevado
teor de betume ( >6%), filer (~10%) e fibra estabilizante, mas devido a maior vida de
servigo, o custo beneficio o torna viadvel;

e risco de aparecimento de diferentes tipos de exsudacdo — devido a erros ou variacdes do

projeto, producdo e lancamento da mistura.

2.2.3 Especificacoes para a mistura asfaltica SMA

Existem na atualidade algumas normas e especificacdoes da SMA, seja na Europa, como
nos Estados Unidos e Canadd, além daquelas nos paises orientais. Segundo Bernucci et al.
(2008) a especificacdo alema (ZTV Asphalt - StB) foi a primeira a ser publicada como norma,
em 1984, e engloba quatro tipos de SMA, denominados de 0/11S; 0/8S; 0/8 e 0/5, sendo o
ultimo algarismo referente ao didmetro nominal maximo do agregado (onde até¢ 10% no
maximo ficam retidos em peneira desse tamanho), conforme mostrado na Tabela 1.Para trafego
pesado ou solicitagdes especiais, as especificagdes restringem-se as faixas 0/11S e 0/8S.

Bernucci et al. (2008) afirmam que na Unido Européia existem outras faixas sugeridas,
incluindo didmetros nominais reduzidos, como 4 e 6mm, ou mesmo muito maiores, como 16,

19 ou ainda 25mm.
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A norma alema ainda estabelece requisitos para a SMA e apresenta informacdes
importantes para camadas de rolamento e de nivelamento a serem executadas com esse tipo de

mistura, conforme mostrado na Tabela 2.

Tabela 1: Faixas granulométricas para a SMA pela especificacdo alema

(ZTV Asphalt - StB 94, 2001)

Faixas
Peneira Porcentagem em massa
SMA 0/11S | SMA 0/8S | SMA 0/8 | SMA 0/5

< 0,09mm 9-13 10-13 8-13 8-13

> 2mm 73-80 73-80 70-80 60-70

> 5Smm 60-70 55-70 45-70 <10

> 8mm >40 <10 <10 -
> 11,2mm <10 - - -

Tabela 2: Requisitos para a SMA pela especificagdo alema

(ZTV Asphalt - StB 94, 2001)

Caracteristicas e Requisitos

Tipo de asfalto’ B65 ou PmB45 | B65 ou PmB45| B 80 |B80 ou B20
Teor de asfalto na mistura, % em peso >6,5 >7,0 >7,0 >7,2
Fibras na mistura, % em peso 0,3al,5

Dosagem

Marshall (50 golpes por face)

Temperatura de compactagio, °C

135°C £ 5°C (para PmB deve ser 145°C + 5°C)

Volume de vazios, % 3040 | 3040 [2040] 2040
Camada de rolamento
Espessura, mm 35-40 30-40 20-40 15-30
Consumo, kg/m? 85-100 70-100 45-100 35-75
Camada de nivelamento
Espessura, mm 25-50 20-40 - -
Consumo, kg/m? 60-125 45-100 - -
Grau de compactacao >97%
Volume de vazios da camada compactada <6,0%

I A designacdo B corresponde a asfaltos convencionais e o nimero significa a penetragdo; PmB sio modificados
por polimeros. Os asfaltos polimeros (PmB45) sdo recomendados para solicitagdes especiais.
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A especificacdo norte-americana da SMA segue a norma da AASHTO MP 8-02/01 que
recomenda trés faixas granulométricas, conforme mostrado na Tabela 3. As propriedades da
mistura sdo ditadas por especificagdes, mostradas na Tabela 4, obtidas no equipamento de
compactagdo giratério SUPERPAVE.

Conforme afirma Bernucci et al. (2008) as faixas com didmetro nominal maximo de
19mm e 12,5mm sd@o as mais empregadas nos Estados Unidos. A faixa com tamanho nominal

maximo de 9,5mm tem sido a adotada recentemente e hd uma tendéncia de aumentar seu

emprego nos proximos anos.

Tabela 3: Faixas granulométricas da mistura SMA segundo AASHTO MP 8-02/01

Faixas
Abertura (mm) Porcentagem em massa, passando
19,0mm | 12,5mm 9,5mm
min | max | min | max | min | max
25 100 | - - - -
19 9 | 100 | - | 100 | - -
12,5 50 | 88 | 90 | 99 - -
9,5 25 | 60 | 50 | 85 | 100 | 100
4,75 20 | 28 | 20 | 40 | 70 | 95
2,36 16 | 24 | 16 | 28 | 30 | 50
1,18 - - - - 20 | 30
0,6 - - - - - 21
0,3 - - - - - 18
0,075 8 11 8 11 - 15
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Tabela 4: Caracteristicas e propriedades da mistura SMA segundo AASHTO MP 8-02/01

Requisito para corpos-de-prova

Propriedades compactados no equipamento giratorio -
SUPERPAVE
Volume de vazios (%) 4,0°
VAM (vazios no agregado mineral), % min. 17
VCAmix® <VCAdrc?
Estabilidade Marshall, N, min 6200*

RRT - Resisténcia a trag¢ao retida (AASHTO

T 283/1989), % min 70
Teste de escorrimento (draindown) na
temperatura de produco’, % em peso max. 03
Teor de asfalto na mistura, % min. 6

No Brasil ainda ndo existe uma norma para a mistura do tipo SMA. O Departamento de
Estradas e Rodagens do estado de Sao Paulo prop6s, em 2006, uma normalizacdo técnica de
camada de rolamento de SMA com o objetivo de definir os critérios para orientar os processos
de producdo, execucdo, aceitacdo e medicao dos servicos de mistura asfiltica tipo SMA em
obras rodovidrias. A especificacdo entrou em vigor no ano de 2007, com o nome ET-DE-
P00/031 — Concreto Asféltico tipo SMA, e discorre sobre os materiais que devem compor a
mistura SMA, equipamentos, execug¢do, controle, aceitacdo e critérios de medicao e pagamento.

Segundo a especificacdo ET-DE-P00/031 os materiais constituintes da mistura asfaltica
tipos SMA devem ser agregados graidos, agregados mitdos, material de enchimento, fibras de
celulose, ligante asféaltico modificado por polimero e, se necessario, melhorador de adesividade.

A ET-DE-P00/031 estabelece que a composi¢do dos agregados da mistura deve
satisfazer aos requisitos apresentados na Tabela 5 conforme norma alema ZTV Asphalt — StB.

As faixas I e II sdo indicadas para trafego pesado ou solicitacdes especiais.

2Em locais com clima frio o projeto pode ser realizado para 3,5% de volume de vazios.

3 VCAmix corresponde aos vazios totais do agregado gratido, e VCAdrc aos vazios com ar requerido + vazios
ocupados pela fibra e asfalto + vazios ocupados pelos agregados middos.

*Valor sugerido da pratica.

S Escorrimento segundo AASHTO T 305-97.
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Tabela 5: Faixas granulométricas da mistura SMA segundo a ET-DE-P00/031

Peneira de malha quadrada Designacao
Tolerancia
ASTM mm I 1T I v
3/4" 19 100 - - - +7%
172" 12,5 90-100 - - - +7%
3/8" 9.5 100 100 - +5%
5/16" 7,93 45-60 | 90-100| 90-10 | 100 +5%
n°4 4,75 30-40 | 30-45 | 30-52 [90-100 +5%
n°10 2 20-27 | 20-27 | 20-30 | 30-40 +5%
n°200 0,075 9-13 | 9-13 | 7-12 | 7-12 +2%
Espessura (cm) 3,5-5,013,0-4,0(2,5-3,5|1,5-2,5 -

Pelo fato da resisténcia da SMA estéd intimamente ligada a maior interacao dos graos da
sua elevada porcentagem de agregados graudos, a maioria das agéncias colocou requisitos mais
rigorosos quanto as caracteristicas desse componente da mistura.

Os agregados, em praticamente todos os paises, sdo obrigatoriamente 100% britados,
com poucas excegdes, devendo a fracio grauda ser de preferéncia cubica e apresentar 100% de
suas particulas fraturadas em pelo menos uma face e 90% em duas faces, conforme a ASTM D
5821-13. Os norte-americanos e os alemaes, t€ém especificado abrasdo Los Angeles < 30%,
porém ha casos de sucesso com agregados britados cuja abrasao excedeu 50%. A absorcao deve
ser < 2% e o ataque aos sulfatos de sodio de < 15% e de magnésio de < 20%, ambos apds 5
ciclo, conforme AASHTO T 104. As Tabela 6 e na Tabela 7 apresentam os requisitos de

qualidade para o agregado graido e mitdo.
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Tabela 6: Requisitos de qualidade para os agregados graidos das misturas asfalticas SMA

Ensaio Critério Método min | Max
Abrasdo Los Angeles, % - DNER-ME 035/98 - 300
3:1 - 20
Particulas Planas e Achatadas, %’ 53 ASTM D4791-10 <
Absor¢ao, % - DNER-ME 195/97 | - 2
Sulfato de Sédio - 15
Durabilidade (5 ciclos), % AASHTO T104
Sulfato de Magnésio - 20
Particulas fraturadas, %% Uma face 100 | -
ASTM D5821-13
Duas faces 90 -

Tabela 7: Requisitos de qualidade para os agregados miudos das misturas asfalticas SMA

Ensaio Critério Método min | Max
Durabilidade (5 ciclos), % Sulfato de Sédio 15 15
AASHTO T104
Sulfato de Magnésio 20 20
Indice de Plasticidade, % - AASHTO T 90 | Nao plastico

Nao hd consenso nas especificacdes dos ligantes asfalticos, que sdo em geral ndo-
restritivas, empregando tanto os asfaltos modificados por polimeros como asfaltos
convencionais. As fibras sdo geralmente organicas (de celulose) ou minerais, e sdo adicionadas
durante a usinagem para evitar a segregacao da mistura em seu transporte, facilitar a aplicacio
e evitar o escorrimento do ligante asfaltico (NAPA, 2002).

As fibras orgéinicas podem ser utilizadas também em pellets ou agregacdes. Em alguns
casos vém impregnadas de ligante asféltico para facilitar sua homogeneizag¢do na usinagem,
contendo em geral 1:2 de ligante para fibras. Em alguns paises s@o utilizadas fibras de vidro.
Ha diversas experi€ncias com sucesso sem uso de fibras, porém em geral com uso de ligantes

modificados (SOREN, 2012).

& Agregados com valores mais elevados de Abrasdao Los Angeles foram utilizados com sucesso para produzir

misturas SMA. No entanto, quando a abrasdo de L.A. excede 30% de perda, pode ocorrer uma quebra excessiva

no processo de compactagdo de laboratério ou durante a compacta¢do em campo.

7 Os critérios de particulas planas e alongadas aplicam-se 2 mistura de agregados de projeto.

8 Pode-se utilizar sulfato de sodio ou sulfato de magnésio. Ndo hd uma exigéncia para executar ambos os métodos
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2.3 Principais parametros das fibras usadas em materiais compdsitos

Segundo Souza (2010) misturas asfélticas modificadas por adicdo de fibras tém seu
estudo entrelacado com a teoria de materiais compdsitos. De maneira geral, materiais
compdsitos sdo aqueles formados pela combinagdo de dois ou mais materiais (neste caso, as
fibras e a matriz em que as mesmas estio incluidas), constituindo um conjunto polifésico, sendo
as propriedades do conjunto superior a de seus componentes em separado (BENTO, 2006).

Os principais parametros das fibras relacionados ao desempenho de compdsitos
cimentados reforcados com esse tipo de material, sdo os seguintes (TAYLOR, 1994 apud

CASAGRANDE, 2001; BERNARDI, 2003; BENTO, 2006; JAHROMI & KHODAII, 2008):

e teor de fibra: as propriedades mecanicas dos compdsitos sdo inerentes ao teor de fibra
adicionado, uma vez que as fibras representam o componente estrutural. Inicialmente,
quanto maior o teor melhor serd o desempenho do compdsito, pois maior serd o nimero
de fibras que intercepta cada microfissura, evitando assim, sua propagacdo e permitindo
o controle da fissuragdo. O aumento do teor de fibra pode ainda gerar um aumento do
modulo de elasticidade e da tens@o de ruptura méxima do compdsito, pois as fibras
passam a absorver os esforcos impostos a matriz, absorvendo parte das tensdes internas
e contribuindo para a melhoria das propriedades mecanicas do compdsito. Entretanto, a
adicao de fibras ndo deve ser feita indiscriminadamente, mas procurando um teor 6timo;

e mddulo de elasticidade da fibra: um alto valor do médulo de elasticidade causaria um
efeito similar ao teor de fibra, mas, na pratica, quanto maior o médulo maior a
probabilidade de haver o arrancamento das fibras;

e aderéncia entre a fibra e a matriz: as caracteristicas de resisténcia, deformacao e padroes
de ruptura de uma grande variedade de compdsitos cimentados reforcados com fibras
dependem fundamentalmente da aderéncia fibra/matriz. Uma alta aderéncia entre a fibra
e a matriz reduz o tamanho das fissuras e amplia sua distribui¢do pelo compdsito;

e resisténcia da fibra: aumentando a resisténcia das fibras, aumenta também a ductilidade
do compdsito, assumindo que ndo ocorra o rompimento das ligacdes de aderéncia.

e comprimento da fibra: se as fibras sdo muito longas, pode criar o chamado balling, ou
seja, algumas das fibras podem agrupar-se nao se misturando bem ao concreto asfaltico.
Se as fibras s@o muito curtas, podem ndo fornecer qualquer efeito de reforco, servindo

apenas como um material de enchimento na mistura;
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e orientacdo das fibras: fibras orientadas aleatoriamente podem proporcionar
comportamento isotrépico e melhoras nas propriedades mecanicas podem nao ser
alcangadas. Quando um composto € criado utilizando um alinhamento unidirecional das
fibras, podem-se alcangar 6timos valores de tensdo e rigidez, caso o carregamento seja
aplicado paralelamente a direcdo das fibras. Entretanto, estas propriedades ficam
reduzidas caso o carregamento seja aplicado de maneira perpendicular a dire¢do das
fibras. Os compostos formados por fibras longas apresentam um grande grau de
orientacdo, uma vez que as fibras tendem a alinhar-se na dire¢dao maior. Ja os compositos
de fibras curtas apresentam fibras orientadas em diversas direcdes, podendo, entretanto,
apresentar uma orientacdo predominante, devido aos processos de mistura e
adensamento;

e ligacdo e falha: se a fibra expande-se e contrai-se num indice muito diferente da matriz,
as ligacdes podem ser rompidas e falhas prematuras podem ocorrer. Este fato pode
acontecer em misturas asfalticas, onde a temperatura que se desenvolve no interior da
mesma € muito alta, sendo necessaria uma boa compatibilidade entre os coeficientes de
expansdo térmica da fibra e da massa asféltica, a fim de que ndo prejudique o bom

desempenho do compdsito.

2.4 Utilizacao de fibras como aditivo estabilizador

Com a popularizacio e o avanco da engenharia de fibras, nacionalmente e
internacionalmente vem se conduzindo pesquisas no uso de fibras em duas dreas da engenharia,
principalmente: (i) geotecnia, com estudos de reforco em solos de fundagdo e de camadas de
pavimentacgdo (revestimentos e base) e (ii) estruturas, com a adicao de fibras em concretos de
cimento Portland (Souza, 2010).

As fibras como aditivos estabilizadores em misturas asfalticas SMA apresentam como
principais propriedades o poder de absorver ligante evitando o problema do escorrimento e de
ndo enfraquecer a mistura asfaltica. Segundo Mourdo (2003) as fibras ainda fazem com que o
ligante asféltico fique mais consistente a altas temperaturas, diminuindo a formacdo dos
afundamentos de trilha de roda e conforme afirma Martinho et al. (2013) ajudam no
revestimento dos agregados, ou seja, proporcionam a formac¢do de uma camada de ligante com

espessura constante.
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Hagos (2008) cita duas caracteristicas principais que as fibras devem apresentar para

serem aplicadas em misturas asfalticas:

as fibras devem ser fortes e de tamanho adequado para formar uma rede no interior da
mistura asfaltica. Se a fibra for muito curta pode funcionar como um filer, ndo
desempenhando a fun¢@o de controlar o aparecimento de trincas. Por outro lado, se a
fibra for muito longa pode causar problemas de mistura;

as fibras devem ser ducteis e suficientemente duras para resistir aos esforcos ciclicos do
trafego.

Blazejowski (2011) cita os tipos de fibras que podem ser utilizadas como aditivo

estabilizador em SMA, por exemplo:

fibras de celulose, que sdo as mais utilizadas;

fibras de pseudo-celulose feitas a partir de papel inutilizado;

fibras minerais, desenvolvidas a partir da fusdo de alguns tipos de rochas (como 1a de
rocha);

celulose-mineral, que € uma mistura de celulose com fibras minerais;
celulose-polimero, que é uma mistura de celulose com diferentes tipos de polimeros e
em teores variados;

celulose-cera, que € uma mistura de celulose com ceras sintéticas, que além de
funcionarem como estabilizadores alteram viscosidade do ligante asfaltico;

téxteis, obtidas por meio do processamento e fragmentacdo de rejeitos téxteis;
plésticas, e.g. polipropileno;

fibra de vidro em forma de fios (como 12 de vidro) e

outros tipos, e.g. p6 de couro, fibras de coco, etc.

As fibras de celulose e minerais sdo as mais comumente utilizadas na Europa e na

América do Norte correspondendo a 0,3% em peso do total da mistura no caso europeu, e a 0,3

— 0,4% no norte-americano. Do ponto de vista funcional, as fibras de celulose apresentam

vantagens em relacdo as minerais por serem totalmente indcuas a saude e serem produzidas a

partir de fontes renovéveis (VALE, 2007).

Segundo Blazejowski (2011) a diferenca entre as fibras estd no seu poder de absorver

ligante, onde atualmente as fibras de celulose sdo conhecidas por possuir a maior eficiéncia de

absor¢do e consequentemente maior capacidade de atenuar o escorrimento, o que pode ser

observado nas recomendacOes finlandesas para adi¢do de fibras em SMA (Tabela 8) onde o

menor teor corresponde as fibras de celulose.
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NCHRP (2015) estudou o uso de fibras em misturas asfélticas e sintetizou no Quadro 1
as vantagens e desvantagens dos tipos de fibras mais utilizadas.

A crescente importancia da sustentabilidade na construgao civil levou ao aumento do
interesse na reutilizacdo de materiais que seriam descartados, incluindo fibras residuais de uma
variedade de fontes, naturais e artificiais. NCHRP (2015) afirma que as vantagens de fibras
naturais incluem baixo custo, resisténcia e propriedades mecanicas aceitdveis e
sustentabilidade. A desvantagem desta € a sua tendéncia de absorver a umidade, o que pode
causar-lhes um inchaco e pode interferir na ligacdo do asfalto hidrofébico com a fibra carregada
de umidade. As fibras naturais também podem degradar a altas temperaturas ou condi¢des de
umidade, sendo necessérios tratamentos de superficie para melhorar a compatibilidade da fibra

com o asfalto.

Tabela 8: Recomendacdes finlandesas para adi¢ao de fibras em misturas asfélticas

Tipo de Fibra | Faixa recomendada na mistura (%)

Celulose 0,3-0,5
Mineral 0,7-0,9
Vidro 0,4-0,6

Fonte: PANK (1995) apud MOURAO (2003)
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Quadro 1: Vantagens e desvantagens relatadas dos tipos comuns de fibras

Tipo de fibra Vantagens relatadas Desvantagens relatadas
sabsorve o ligante, permitindo a utilizagdo
de um alto teor asfalto.
*pode ser feita a partir de uma variedade de salta absor¢ao de ligante pode encarecer a
Celulose materiais vegetais. mistura;
samplamente disponivel; sresisténcia a tragdo baixa;
*pode ser feita a partir de materiais
reciclados;
s 2. N ealgumas podem corroer ou degradar devido
*ndo € tao absorvente quanto a de celulose. . .
. N a condi¢des de umidade;
¢letricamente condutoras, tém sido . . N s
. - ) . spodem criar misturas muito rigidas dificeis
Mineral utilizados para fins de aquecimento ou de .
L de compactar e podem ser agressivas,
degelo e para promover a cicatrizagdo de
. causando danos nos pneus se usadas em
fissuras; s
superficies.
eresistente a fadiga e ao aparecimento de
fissuras; *maior massa especifica, significando menos
Poliéster eaumenta a estabilidade da mistura; fibras por unidade de peso adicionado;
sponto de fusdo superior ao polipropileno. scusto-beneficio ndo comprovado / variado.
ealta resisténcia a tragdo.
ereduz o afundamento e as rachaduras;
derivados do petréleo, de modo compativel | *menor ponto de fusdo do que alguns outros
com o asfalto. materiais de fibra, requerendo controle de
Polipropileno «dispersa-se facilmente em asfalto. temperaturas de produgdo.
« resistente a dcidos e sais. scomeca a encurtar a 149 ° C.
*baixo peso especifico significa mais fibras | ecusto-beneficio nao comprovado / variado.
por unidade peso adicional.
eresiste a rachaduras, afundamentos, e
surgimento de buracos.
eaumenta a estabilidade da mistura;
Aramida ealta resisténcia a tragdo. scusto-beneficio ndo comprovado / variado.
*pode contrair-se a temperatura mais
elevada, o que pode ajudar a resistir aos
afundamentos.
. scontrola afundamentos e rachaduras;
Aramida e . .. . . L .
oliolefina scombina beneficios das fibras de aramida e | ecusto-beneficio ndo comprovado / variado;
P poliolefinas (polipropileno).
VST ~ fragil;
ealta resisténcia a tragao;
. spodem quebrar onde elas se cruzam;
. . *baixo alongamento; .
Fibra de vidro e spodem quebrar durante a mistura e a
srecuperacao eldstica alta; ~
. compactacao.
sponto de amolecimento alto; L. .
scusto-beneficio ndo comprovado / variado;

Fonte: NCHRP (2015)

2.5 Experiéncias com fibras naturais em misturas asfalticas SMA

Os residuos de vegetais, resultantes de processos agroindustriais vém indicando uma
grande potencialidade para fabricagdo de compositos. Os residuos gerados pela agroindustria
podem constituir em importante fonte de matéria prima para producdo de novos materiais,

dependendo das quantidades disponiveis e dispersdo geografica (AQUINO, 2003).
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De acordo com Martin et al. (2009) a utilizac@o das fibras naturais apresenta vantagens,
em relacdo as sintéticas, principalmente por ser biodegraddvel, atoxica, de fonte renovével e
por apresentar baixo custo, o que condiz com os atuais esforcos de prote¢ao ao meio ambiente.

Vale (2007) verificou a viabilidade do uso de fibras de coco com tamanho de 30mm em
misturas asfélticas SMA AASHTO-12,5mm, comparando-as com misturas asfdlticas SMA
AASHTO-12,5mm com fibra de celulose e sem fibra. Os resultados do ensaio de escorrimento
mostraram que a exigéncia da AASHTO MP 8-02/01 (escorrimento maximo de 0,3%) foi
atendida com a incorporagdo de fibras de coco e de celulose no teor de 0,5% e 0,3%

respectivamente, conforme mostrado na Tabela 9.

Tabela 9: Resultados do ensaio de escorrimento para SMA com fibra de coco

Fibra | Teor (%) | Escorrimento (%)
T=165°C | T=180°C

Sem fibra 0,0 1,06 0,70
Coco 0,3 0,31 0,30
0,5 0,08 0,25
0,7 0,04 0,09
Celulose 0,3 0,01 0,03
0,5 0,01 0,02

Fonte: Adaptado de Vale (2007)

Com o teor de 0,5% de fibra de coco e de 0,3% de fibra de celulose foram
confeccionados os corpos de prova, compactados pelo método Marshall e SUPERPAVE,
destinados aos ensaios mecanicos de resisténcia a tracio estdtica por compressao diametral,
modulo de resiliéncia, fadiga por compressdao diametral a tensdo controlada e resisténcia a
tracdo retida por umidade induzida, cujos resultados encontram-se na Tabela 10.

Nos ensaios de resisténcia a tracao por compressao diametral e médulo de resiliéncia as
misturas asfélticas SMA dosadas pela metodologia SUPERPAVE apresentaram valores
superiores as misturas dosadas pela metodologia Marshall, segundo o autor muito
provavelmente devido ao envelhecimento de curto prazo sofrido pelas primeiras.

As resisténcias a tracdo retida por umidade induzida das misturas SMA com fibra de
coco foram superiores a 70%, que deve ser o valor minimo para que a amostra seja aprovada.

A resisténcia a tracdo e a resisténcia a tracdo retida das misturas com fibra (de coco e de
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celulose) foram superiores as da mistura sem fibra e o inverso foi verificado nos resultados de
modulo de resiliéncia.

Vale (2007) observou no ensaio de fadiga uma grande variacao nos valores de N (ciclos)
para um mesmo nivel de tensdes com o emprego da fibra de coco na mistura SMA, sendo a
heterogeneidade das misturas, promovidas pelas fibras de coco durante a confeccdo dos corpos
de prova, uma das justificativas apresentadas para este comportamento. O comprimento de
30mm fez com que houvesse a formag¢do de gomos na mistura, dificultando assim sua
trabalhabilidade. Segundo ele, essas variacdes elevadas ndo permitiram avaliar corretamente se
a incorporagdo das fibras de coco melhorou ou prejudicou o comportamento das misturas. Por
meio dos seus estudos, o autor concluiu que a fibra de coco deve ter um tamanho maximo de

20 mm.

Tabela 10: Propriedades mecénicas da mistura asféltica SMA com fibra de coco

Ensaio Método de Fibra de Fibra de Sem

compactacao €oco celulose fibra

Resisténcia a tragao Marshall 0,76 0,67 0,56

(MPa) SUPERPAVE 1,11 1,14 1,04
Resisténcia a tragdo Marshall 91 71 50
retida (%) SUPERPAVE 87 91 56

Moédulo de resiliéncia Marshall 2689 3184 3423

(MPa) SUPERPAVE 4003 4111 4340

Fonte: Adaptado de Vale (2007)

Leal (2013) utilizando dois ligantes diferentes (um asfalto modificado por borracha
moida de pneus e um CAP 30/45) confeccionou misturas SMA NAPA-9,5mm com a adi¢do de
0,3% de bagacgo de cana de acticar com dimensdes < 1,2 mm, < 0,6 mm e < 0,3 mm, obtidas
por peneiramento. O autor constatou que os valores de escorrimento de ambos os ligantes
ficaram abaixo do méximo especificado para as misturas SMA (0,3%) e que houve uma
tendéncia do percentual de escorrimento diminuir 2 medida que a dimensao da fibra de bagaco

de cana aumentava, conforme mostrado na Tabela 11.
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Tabela 11: Resultados do ensaio de escorrimento para misturas asfalticas SMA com bagaco

de cana de agucar

Aditivo Escorrimento (%)

CAP AMB | CAP 30/45
0,6mm< Bagaco de cana <1,2mm 0,029 0,018
0,3mm< Bagaco de cana < 0,6mm 0,033 0,021
Bagaco de cana < 0,3 mm 0,044 0,027

Fonte: Adaptado de Leal (2013)

Leal (2013) avaliou as propriedades mecanicas da mistura SMA produzida com bagaco
de cana de acgucar (0,6< comprimento <1,2mm) e das misturas SMA com a adi¢do de fibras de
celulose, ambas utilizando o asfalto modificado por borracha moida de pneus (Tabela 12). O
autor percebeu resultados semelhantes de estabilidade Marshall e de resisténcia a tragdo, sendo
a resisténcia a tragdo para a mistura produzida com o bagaco de cana de agicar um pouco
superior. A resisténcia a tracdo retida apresentou resultados satisfatérios e parecidos para as
duas misturas SMA, e o resultado do ensaio de desgaste Cantabro nao sofreu nenhuma alteragcdo
devido a adi¢do do bagaco de cana de acucar em substitui¢do a fibra de celulose. Com relagdo
ao ensaio de modulo de resiliéncia o autor concluiu que o tipo de fibra ndo proporcionou

mudanca significativa dos resultados.

Tabela 12: Propriedades mecanicas da mistura asfaltica SMA com bagaco de cana de acticar

Ensaios Fibra de celulose | Bagaco de cana
Estabilidade Marshall (kPa) 11,35 11,15
Resisténcia a Tracao (MPa) 1,22 1,31

Desgaste Cantabro (%) 4,8 5,0
Resisténcia a tragdo retida (%) 97,0 97,2
Moédulo de Resiliéncia (MPa) 2252 2468

Fonte: Adaptado de Leal (2013)
Kumar et al. (2011) realizaram uma pesquisa sobre fibras de juta revestidas como uma

alternativa as fibras sintéticas usadas convencionalmente em misturas SMA na India.

Os resultados de escorrimento mostrados na Tabela 13 indicaram que o teor de fibra de 0,3%
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fez com que a mistura atendesse ao limite especificado. Os parametros mecanicos encontrados

por Kumar et al. (2011) para a mistura estdo na Tabela 14.

Tabela 13: Resultados do ensaio de escorrimento para misturas asfalticas SMA com fibra

sintética e com fibra de juta

Teor (%) Escorrimento (%)
Fibra sintética | Fibra de juta
0 6,5 6,5
0,1 2,8 1,6
0,2 1,1 0,3
0,3 0,034 0,078

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2011)

Tabela 14: Propriedades mecanicas da mistura asféltica SMA com fibra sintética e com fibra

de juta
Ensaio Fibra sintética | Fibra de juta

Estabilidade (kN) 7,1 7.4
Resisténcia a tragado retida (%) 97 97

Moédulo de resiliéncia (MPa) 35°C 647 508

25°C 1269 1018

Creep dinamico (deformagao acumulada %) | 40°C 7,1 6,8
50°C 6,7 6,2

Fonte: Adaptado de Kumar et al. (2011)

A estabilidade Marshall da SMA com fibra de juta e com fibras sintéticas foram 7,4 kN
e 7,1 kN respectivamente, que sdo superiores ao valor minimo de 6,2 kN prescrito na norma
AASHTO MP 8-02/01, ficando o valor de estabilidade da SMA com fibra natural ligeiramente
superior a SMA com fibra sintética. No ensaio de Lottman a relag@o de resisténcia a tracdo da
SMA com fibra natural e com fibra sintética foi de 97%, ficando acima do valor minimo de
70% especificado pela AASHTO MP 8-02/01, indicando, segundo o autor, que ambas as
misturas tém boa adesdo. O mddulo de resiliéncia da mistura com fibra sintética foi de 1,27 e
1,25 vezes maior do que com a fibra natural nas temperaturas de 35 °© C e 25 ° C

respectivamente.
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No ensaio de creep dindmico a deformacdo acumulada da SMA com fibra de juta foi de
4% e 8% mais baixos em comparagdo com a SMA com fibra sintética, nas temperaturas de
40°C e 50 °C respectivamente. Sabendo-se que o baixo valor de deformacdo acumulada no
creep dinamico indica alta susceptibilidade a deformacao permanente, o autor concluiu que a
SMA com fibra natural tem uma resisténcia a deformac@o permanente um pouco menor.

Oda et al. (2012) comparou uma mistura SMA AASHTO 9,5 mm sem fibra utilizando
um asfalto modificado por polimero e um asfalto 50/70 com misturas SMA AASHTO 9,5 mm
com asfalto 50/70 utilizando poliéster e fibras de celulose, de coco, de sisal. Os resultados de
escorrimento (Tabela 15) mostraram que as misturas asfalticas com fibras naturais apresentam
excelente desempenho se comparado a mistura com poliéster e com fibras de celulose.

Segundo Oda et al. (2012), quando submetidas a avaliacdo de parametros mecanicos,
todas as misturas SMA apresentaram alta resisténcia a tracao e alto médulo de resiliéncia, com
pouca influéncia sobre o tipo de fibra, conforme pode-se observar na Tabela 16. Os resultados
da anélise de fadiga (Figura 3), indicaram que a mistura sem fibra com asfalto modificado por
polimero teve o melhor comportamento, seguido da mistura com fibra de celulose. De acordo
com o autor, os resultados de fadiga obtidos com fibras de celulose, de sisal e de coco nao foram

significativamente diferentes.

Tabela 15: Resultados do ensaio de escorrimento para misturas asfalticas SMA com poliéster

e fibra de sisal, coco e celulose

Fibra Teor (%) | Escorrimento (%)
Sem fibra 0 0,42
Poliéster 0,3 0,21
0,5 0,03
Sisal 0,3 0,21
0,5 0,05
Coco 0,3 0,18
0,5 0,03
Celulose 0,3 0,11
0,5 0,07

Fonte: Adaptado de Oda et al. (2012)
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Tabela 16: Propriedades mecanicas das misturas asfalticas SMA sem fibra, com poliéster e

com fibras naturais

SMA Moédulo de resiliéncia Resisténcia a traciao
(MPa) (MPa)

CAPFLEX B sem fibra 3077 1,1
50/70 sem fibra 7306 0,9
50/70 com fibra de celulose 6417 1,1
50/70 com fibra de coco 7948 1,1
50/70 com fibra de sisal 7193 1,0
50/70 com poliéster 5629 0,8

Fonte: Adaptado de Oda et al. (2012)

Figura 3: Resultado do ensaio de fadiga para as misturas asfalticas SMA sem fibra, com

poliéster e com fibras naturais
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Fonte: Adaptado de Oda et al. (2012)

Bindu (2012) fez uma comparagao entre misturas asfalticas SMA com fibras de coco,
sisal e bananeira nos teores de 0,1 a 0,4% em peso de mistura. Os resultados do ensaio de
escorrimento (Tabela 17), indicaram que todas as misturas SMA foram estabilizadas pelas
fibras a partir do teor de 0,2% devido a natureza absortiva das mesmas e que a fibra de coco foi
a melhor dentre as investigadas. Para a confec¢do das misturas, foi utilizado um teor de 0,3%

de fibra por ser mais frequente na literatura.
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Tabela 17: Resultados do ensaio de escorrimento para misturas asfalticas SMA com fibra de

coco, sisal e bananeira

Teor (%) Escorrimento (%)
Fibra de coco | Fibra de sisal | Fibra de banana
0 6,5 6,5 6,5
0,1 1,89 2,35 2,6
0,2 0,08 0,11 0,12
0,3 0 0,012 0,01
0,4 0 0 0,03

Fonte: Adaptado de Bindu (2012)

A Tabela 18 mostra os parametros mecanicos obtidos para a mistura SMA com o teor
de fibra de 0,3%. Segundo Bindu (2012) todas as misturas SMA estudadas por ele apresentaram
valores de estabilidade e resisténcia a tracdo retida superiores aos valores minimos
estabelecidos pela norma AASHTO MP 8-02/01. A SMA estabilizada por fibra de coco exibiu
a maior resisténcia a tracdo e a maior resisténcia a compressao e as misturas com fibra de sisal

e fibra de banana mostraram quase as mesmas caracteristicas na estabilizacao.

Tabela 18: Propriedades mecanicas das misturas asfalticas SMA com fibra de coco, sisal e

bananeira
Ensaios Fibra de Fibra de sisal | Fibra de bananeira
€oco
Estabilidade Marshall (kN) 12,58 11,86 11,85
Resisténcia a tragdo retida (%) 98,27 97,37 97,68
Resisténcia a tracdo (MPa) 1,12 1,11 1,10
Resisténcia a compressao 25°C 5,96 5,79 5,76
(MPa) 60°C 5,87 5,67 5,57

Fonte: Adaptado de Bindu et al. (2012)

Dikshith (2012) verificou a estabilidade de misturas SMA com a utilizacdo de fibra de
bananeira, variando o teor de ligante (4%, 4,5%, 5%, 5,5%, 6%, 6,5%, 7% em peso de agregado)

e utilizando um teor de fibra fixo igual a 0,3% em peso de agregado. Os resultados, mostrados
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na Tabela 19, indicaram que o valor da estabilidade aumentou inicialmente com o aumento do
teor de asfalto e depois diminuiu gradualmente, tanto para as misturas SMA com fibra como
para as misturas SMA sem fibra. Segundo o autor isto pode ser atribuido ao fato de que com o
aumento inicial no teor de asfalto, o vinculo asfalto-agregado vai ficando mais forte até certo
teor, quando entdo a carga passa a ser transmitida como uma pressao hidrostatica, mantendo a
fracdo entre os pontos de contato de agregados imobilizada, fazendo com que a mistura perca
resisténcia frente a deformacao plastica e consequentemente o valor da estabilidade cai.
Dikshith (2012) também verificou que para um mesmo teor de ligante as misturas SMA
com fibras de banana apresentaram maiores valores de estabilidade em comparacdo com as
misturas sem fibra. Segundo ele, isto pode ser atribuido ao fato de que as fibras nas misturas
atuam como estabilizadores que ndo sé preenchem os vazios da amostra, mas também fornecem
homogeneidade a mistura e reduzem significativamente o escorrimento, retendo assim o ligante

na mistura.

Tabela 19: Resultado do ensaio de estabilidade Marshall (kIN) das misturas asfalticas SMA

com fibra de bananeira, variando o teor de ligante

Teor de ligante (%) | Sem fibra | Com fibra de bananeira
4,0 7,10 6,89
4,5 8,08 8,21
5,0 7,81 9,9
55 7,73 8,0
6,0 6,91 7,6
7,0 6,54 6,0

Fonte: Adaptado de Dikshith (2012)

2.6 A bananeira: concepcoes economicas e de cultivo

2.6.1 A pratica da bananicultura

Segundo Vieira (2015) atualmente sao mais de 125 paises que se dedicam ao cultivo da

banana no mundo. Em alguns deles, a atividade se destaca como uma das principais fontes de

arrecadacao e geracdo de emprego e renda. O continente asidtico lidera a produgdo dessa fruta,

54



com 58% do volume produzido; o americano vem em segundo lugar, com 25% (América do
Sul, com 17% e a América Central, com 8%); e o africano, em terceiro lugar, com 14%.

A banana € a segunda fruta mais consumida no planeta, com 11,4 kg/hab/ano, perdendo
apenas para a laranja, com 12,2 kg/hab/ano. O consumo no continente americano € de 15,2
kg/hab/ano, destacando-se a América do Sul, com 20 kg/hab/ano e a América Central, com 13,9
kg/hab/ano (FAO, 2013).

De acordo com o Centro de Socioeconomia e Planejamento Agricola do governo do
Estado de Santa Catarina (CEPA, 2014) a bananicultura tem se expandido bastante na maioria
dos paises nas trés tltimas décadas, passando de 35 milhdes de toneladas na safra 1978 para
quase 107 milhdes de toneladas na safra 2011, tendo a India como lider da produgio no ranking
mundial, sendo responsdvel por 28,1%, seguida da China, com 10,1%, Filipinas, com 8,6%;
Equador, com 7,0%; Brasil, com 6,9% (7,3 milhdes de toneladas/ano) e Indonésia, com 5,8%,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Maiores produtores de banana no mundo
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Fonte: CEPA, 2014

A bananicultura € praticada na maioria dos estados brasileiros. As condi¢des de clima
(temperatura, umidade relativa, precipitacdo e insola¢do) favorecem que a producdo seja
distribuida durante todo o ano, atendendo, de forma regular, as necessidades de consumo
(CEPA, 2014).

De acordo com os dados do IBGE, em 2015 a producao nacional de banana foi de 6,8
milhOes de toneladas e as principais Unidades da Federacdo produtoras do fruto foram a Bahia
(15,61%), Sao Paulo (14,58%), Minas Gerais (11,63%), Santa Catarina (10,38%), Para (8,70%)

e Ceara (5,63%), conforme mostrado na Figura 5.
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Figura 5: Unidades federativas com as maiores producdes de bananas — Quantidade em %
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2015

A regido Nordeste € a maior produtora brasileira de bananas (Figura 6), produzindo
cerca de 2,50 milhdes de toneladas no ano de 2014 (IBGE, 2014). O estado da Bahia lidera o
ranking com 44,36% do valor da producdo regional. As outras quatro posi¢cdes de maiores
produtores de banana do Nordeste sdo, respectivamente, do Ceard (18,44%), Pernambuco

(16,15%), Rio Grande do Norte (6,97%) e Paraiba (5,09) (Figura 7).

Figura 6: Produ¢do de bananas em todas as regides brasileiras — Quantidade em (t)
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2014
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Figura 7: Producgdo de bananas em todos os estados nordestinos — Quantidade em (%)
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Fonte: Adaptado de IBGE, 2014

As variedades de banana disponiveis no mercado diferem com relacdo ao uso que delas
se faz e as caracteristicas do seu cultivo. No mercado brasileiro, os cultivares mais importantes
sdo Cavendish (grupo que inclui Nanica, Nanicdo e Grande Naine), Prata, Mac¢a e Ouro. Outras
variedades também encontradas com certa freqiiéncia sdo: Prata-Ana, Pacovan, Branca e da
Terra. (SEBRAE, 2008)

De acordo com Barbosa et al. (2014) na Paraiba as cultivares mais difundidas sio as do
tipo Pacovan e Prata (Comum e And) que juntas ocupam 95% da area cultivada, embora

também se cultive os tipos Cavendish (Grande Naine, Nanica e Nanicdo), “Terra” e “Maca”.

2.6.2 Residuos da bananicultura

Conforme mostrado na Figura 8 , basicamente a bananeira € constituida por raiz, rizoma,
pseudocaule, bainhas foliares, folhas e cacho.

Do caule subterraneo (rizoma) saem as raizes primadrias, em grupos de trés ou quatro,
totalizando 200 a 500 raizes, com espessura predominante menor que 0,5 mm, podendo atingir
até 8 mm, sendo brancas e tenras quando novas e saudaveis, tornando-se amarelas e endurecidas
com o tempo. O sistema radicular € fasciculado, podendo atingir horizontalmente até 5 m; no
entanto, ¢ mais comum de 1 a 2 m, dependendo da variedade e das condi¢des do solo; € também
superficial, com aproximadamente 30% localizadas na profundidade de 0-10 cm e 82%
concentrando-se na camada de 0-50 cm (BORGES & SOUZA,2004).

O pseudocaule é uma estirpe ou “tronco” em formato de um cilindro irregular, formado

por bainhas foliares sobrepostas, tendo em seu interior o “palmito” ou coracdo central. No
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prolongamento das bainhas foliares encontram-se as folhas. O cacho é composto pelas partes:
engaco, raquis, pencas de bananas e botdo floral ou “coracdo” (MEDINA, 1961 apud

SOFFNER, 2001).

Figura 8: Partes da bananeira
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Fonte: SOFFNER, 2001

De acordo com Gongalves Filho (2011), apds a colheita da banana, sdo gerados trés
tipos de residuos vegetais: pseudocaule, folhas e engaco. Com a industrializagdo da fruta, dois
novos residuos sao produzidos: rejeitos de frutas de ma qualidade e descarte de cascas devido
ao beneficiamento da polpa.

Na atividade bananicultura, apds a colheita da fruta, o cacho é conduzido para outros
locais e as outras partes da planta, como o pseudocaule, folhas e coracdo, normalmente
permanecem no bananal. A planta entra em senescéncia e morre, encerrando o ciclo vegetativo,
tornando-se restos de cultura ou residuo agricola.

Segundo Soffner (2001) um bananal conduzido de maneira convencional pode fornecer
200 t/ha/ano de restos de cultura, compreendendo pseudocaules, engacos e folhas.

De acordo com dados levantados em uma empresa de alimentos situada no municipio

de Garuva-SC, para cada tonelada de bananas colhidas, 100 kg do fruto sdo rejeitados e
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aproximadamente 4 t de residuos lignoceluldsicos sdao gerados, sendo 3 t de pseudocaule, 160
kg de engacos, 480 kg de folhas e 440 kg de cascas (GONCALVES FILHO, 2011).

Segundo Silva (2011), apds o corte, o pseudocaule da bananeira pode servir como fonte
de matéria-prima para a producao de fios na industria téxtil, fibras para reforcos em compdsitos,
adubo organico, substrato para producdo de cogumelos comestiveis, alimentacdo animal por
meio de silagem, e ainda ter suas palhas e fibras provenientes das bainhas foliares utilizadas
para producao de produtos artesanais.

A matéria-prima para o artesanato - palhas e fibras - é extraida do pseudocaule verde,
cortado apds a colheita do cacho. O material obtido é entdo trabalhado com técnicas de
tecelagem, cestaria e trancados, transformando-se em tapetes, esteiras, cestos, bandejas,

acessorios femininos, sandalias, bolsas, revestimentos como cortinas, assentos de cadeiras e

objetos diversos de decoracio (GARAVELLO, 1999).

2.7 A fibra do pseudocaule da bananeira: alternativa para uso em SMA

A bainha da bananeira produz fibra de boa qualidade com alta durabilidade e
resisténcia. Uma grande quantidade de residuos é gerada a cada ano devido ao cultivo de
banana, que precisa ser descartado. Ao extrair a fibra de banana, os residuos podem ser
efetivamente aproveitados, garantindo um rendimento adicional para os produtores de banana
(BINDU & BEENA, 2015).

Do pseudocaule da bananeira cinco tipos de fibras podem ser extraidos, as quais
recebem a denominacdo de filé e contrafilé, capa, couro e renda, conforme mostrado no

esquema da Figura 9 todas com caracteristicas tnicas.

Figura 9: Localizacdo de cada tipo de fibra na bainha foliar
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Fonte: Adaptado de Scalice, 2009
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De acordo com Dikshith (2012) a fibra de bananeira é uma fibra natural e tem suas
proprias propriedades fisicas e quimicas e outras caracteristicas que a torna uma fibra de fina
qualidade. O autor destaca as seguintes caracteristicas da fibra:

e aparéncia parece com a fibra de bambu e de rami, mas apresenta propriedades superiores
de finura e capacidade de fiacdo;

e composicdo quimica inclui celulose, hemicelulose e lignina;

e altamente resistente e com baixo alongamento;

e pode parecer um pouco brilhante dependendo do tipo de extracao e processo de fiacao;

e leve e tem forte qualidade de absor¢dao de umidade;

e biodegraddvel e ndo tem efeito sobre o meio ambiente e

e afinura média da fibra de banana € de cerca de 2.400 nm.

Segundo Justiz-Smith et al. (2008) a fibra de bananeira tem mostrado potencial para
utilizacio no desenvolvimento de compdsitos estruturais.

As caracteristicas das palhas da bananeira se diferenciam de acordo com a espécie,
variedade, localidade de crescimento da planta, condi¢cdes edafocliméticas e tratos culturais, e
conforme sua localizagdo no pseudocaule. As bainhas mais externas fornecem palhas mais
escuras e mais resistentes, que se tornam mais claras e mais frageis a medida que se aproximam
do centro do mesmo. Apds a extracdao das palhas do pseudocaule, elas podem ser tratadas e
colocadas para secar (GARAVELLO, 1999).

Para a obtencdo das fibras do pseudocaule da bananeira pode-se utilizar processo
manual ou mecanico. No processo de extracdo manual, apds o corte do pseudocaule, as bainhas
foliares sdo retiradas e passadas numa calandra manual (tipo cilindro para massas), para
extracdo da dgua, ap0s isso sdo colocadas sobre uma mesa e “penteadas” com garfo ou escova
fina de aco para soltar a por¢do ndo fibrosa existente entre as fibras. Esse procedimento se
repete e depois o material é lavado e pendurado em varal, onde as fibras sdo separadas com as
maos e deixadas para secar (SILVA, 2011)

No processo de extracdo por maceragdo, as bainhas sdo colocadas em um tanque com
dgua por alguns dias até que as fibras se separem do tecido, entretanto muitas vezes o material
se perde por apodrecimento. Para uma fibra de qualidade € recomendével que a dgua seja de
boa qualidade, que a temperatura e a limpeza do tanque sejam adequadas. A extracdo mecanica
da fibra de pseudocaule de bananeira depende de uma madquina desfibradora Figura 10. O
rendimento em fibras longas secas comparado ao peso verde do pseudocaule estd em torno de

1 a 1,5% por meio deste processo de extracao (SILVA, 2011).
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Dikshith (2012) e Bindu & Beena (2015) estudaram a utilizacdo da fibra de bananeira
em SMA e obtiveram bons resultados no que diz respeito ao escorrimento, avaliado pelos trés
autores, e a algumas propriedades mecanicas (estabilidade, resisténcia a tragdo retida,
resisténcia a tragdo e resisténcia a compressao), avaliadas pelo primeiro.

Conforme Bindu & Beena (2015) a resisténcia a tragdo, alongamento e a densidade sao
as propriedades mecéanicas mais importantes da fibra. A elevada resisténcia a tracio exibida
pela fibra indica a sua resisténcia ao desgaste, facilitando assim a sua utilizacdo em pavimentos.
Algumas propriedades da fibra de bananeira obtidas por meio de vérios estudos estdo mostradas

na Tabela 20.

Figura 10: Mdquina desfibradora

Fonte: Silva, 2011
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Tabela 20: Propriedades da fibra de bananeira

Estudos ja realizados

Diametro
(nm)

Massa
especifica

(g/em3)

%
Celulose

%
Lignina

%
Hemicelulose

Moédulo de
Elasticidade
(GPa)

Alongamento na
ruptura (%)

Porosidade
Aparente (%)

Resisténcia a
Tracao (MPa)

Bindu & Beena (2015)

80 —-250

1,35

65

8§-20

1,0-1,2

Pereira et al. (2011)

11,61

35,57 £ 13,66

Silva (2011)

131,1
+17,7

1,35

31,56 £2,8

86,69

863 +259,5

Banana Séao

El Banna et|Tomé

55

1,45

2339

al., 2011) Banana

Curaua

100

1,50

1003

Guimardes et al. (2009)
(Fibras do pseudocaule da
Musa sapientum)

50,15

17,74

Oliveira et al. (2007)
(Fibras do pseudocaule da
Musa Cavendish))

37,1

13,3

Mukhopadhya et al. (2007)
apud Silva (2011)

31,27
+3,61

15,07
+0,66

14,98 +2,03

Reddy e Yang (2005) apud
Guimaraes (2012)

60-65

5-10

6-8

Cordeiro et al. (2004)
(Fibras do pseudocaule da
Musa acuminata)

34,5

12

25,6

Agopyan (1991)
Guimaraes (2012)

apud

1,03

20-51

2,7

384

62



Figueiredo Segundo (2007) estudou a aplicabilidade das fibras da renda da bananeira do
tipo Pacovan em misturas SMA, através da avaliacdo do escorrimento e das propriedades
mecanicas da mistura sem e com fibra, nos comprimentos de Smm e 20mm. A renda é um tipo
de fibra de bananeira menos resistente que a fibra da capa que foi usada nessa pesquisa.

Gongalves et al. (2014) estudou a caracterizagdo fisico-quimica da fibra de bananeira
roxa in natura (FBRN) obtida do pseudocaule da planta por meio da TGA, DTA e DRX. Na
TGA (Figura 11) verificou-se eventos térmicos associados as perdas de massa, que sio
representadas pelas inflexdes da curva. A perda de massa inicial, que ocorre em
aproximadamente 25°C para ambas as amostras, foi atribuida a decomposi¢do de materiais
volateis presentes na fibra celuldsica. Esses voléteis podem ser umidade, terpenos, dlcoois,
ésteres, aldeidos, cetonas, dcidos organicos, hidrocarbonetos alifaticos e fendis. O segundo
evento ocorreu a partir de 250°C.

Gongalves et al. (2014) na curva DTA (Figura 12) observou a presenca de um evento
entre 25 e 110°C com maximo em cerca de 68°C, atribuido a perda de d4gua presente nas fibras
e componentes volateis conforme citado anteriormente, um segundo ocorrendo entre 240 e
300°C e um terceiro entre 300 e 408°C apresentando méximo em torno 367°C com perda de
massa de 85%. Segundo os autores esses eventos sdo atribuidos a etapa de degradacdo da
hemicelulose, celulose e parte da lignina que aparecem como Unica banda larga.

Por meio do difratograma de raio X (Figura 13) os autores verificaram picos atribuidos
aos planos cristalinos caracteristicos dos materiais lignoceluldsicos, observando que a reflexdao
(002) foi a mais intensa em todas as partes ao longo da fibra em 20 = 22° e que a mesma
correspondente aos planos de rede dos anéis glicosidicos da celulose. Observaram também pico
em 20=15° para FBRN, referente ao plano (101) e 20 = 34° associada ao plano (040),
correspondente a parte amorfa presente nas microfibrilas (hemicelulose e lignina). O indice de

cristalinidade (Ic) da FBRN foi igual a 65,87.

63



Figura 11: Curvas TGA da fibra da bananeira roxa
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Fonte: Gongalves et al. (2014)

Figura 12: Curvas DTA da fibra da bananeira roxa
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Figura 13: DRX da fibra da bananeira roxa
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2.8 Consideracoes finais

As informagdes apresentadas neste capitulo permitiram discutir a respeito da
composi¢do granulométrica e das principais caracteristicas que fazem com que a Stone Matrix
Asphalt seja considerada uma mistura de alto desempenho, bem como apresentar o problema
associado ao escorrimento e a exudacao do ligante nesse tipo de mistura.

Constatou-se que no Brasil ainda ndo existe uma norma especifica para a SMA, mas
paises como a Alemanha, pioneiro na utilizacdo, e os Estados Unidos dispdem de normas
definidas e detalhadas para esse tipo de mistura, apresentando rigidos requisitos para os
materiais componentes e exigindo valor de escorrimento méaximo de 0,3%. Verificou-se que
atualmente, na maioria dos casos, € utilizado asfalto modificado por polimero e fibras de
celulose para reduzir o escorrimento excessivo da SMA. No entanto, pesquisas em todo o
mundo (Vale, 2007; Kumar et al., 2011; Bindu, 2012; Dikshith, 2012; Oda et al., 2012; Leal,
2013; Vale et al, 2014) sdo desenvolvidas no intuito de oferecer alternativas de outros tipos de
fibras, principalmente naturais e obtidas de rejeitos, para serem usadas como aditivo
estabilizador em SMA. Tais pesquisas ndo sO avaliam a capacidade das fibras de controlar o
escorrimento, mas também verificam a influéncia destas nas propriedades mecanicas das
misturas, tendo revelado melhorias no desempenho das mesmas com a adi¢ao das fibras naturais
estudadas.

Por meio de dados sobre a pratica da bananicultura no Brasil e no mundo comprovou-
se que o agronegocio da banana é consolidado e tem grande importincia para a economia de
muitos paises. No Brasil, pais que ocupa a quinta posi¢ao dentre os maiores produtores do fruto
no mundo, o cultivo é expressivo em todas as regides, destacando-se a regido Nordeste
principalmente com o cultivar Pacovan. No entanto, foi visto que apesar da elevada produgdo
e significancia para a economia, pouco se debate sobre a destinacdo dos residuos associados a
bananicultura. Constatou-se que o pseudocaule da planta é o residuo mais expressivo, em
termos de quantidade gerada por hectare, e que o mesmo apresenta grande potencial para a
producdo de fibras, sendo essas uma possivel alternativa para a aplicagdo em SMA, conforme
alguns estudos ja realizados devido suas caracteristicas fisicas, absortiva e de resisténcia frente

a altas temperaturas.

65



CAPITULO 3
3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais utilizados e as especificacdes para a obtencao
das propriedades fisicas dos agregados, das fibras e do ligantes asféltico, assim como os
procedimentos utilizados para estudar o comportamento mecanico das misturas asfalticas SMA.

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos — LEP e no Laboratério de Caracterizagao de Materiais — LCM, ambos localizados
na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Os ensaios foram realizados de acordo com normas da Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT), do Departamento de Infraestrutura e Transportes (DNIT), American Society
for Testing and Materials (ASTM) e American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). O Fluxograma apresentado na Figura 14 mostra o

programa experimental adotado para pesquisa.

Figura 14: Fluxograma do programa experimental da pesquisa
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3.1 Materiais

3.1.1 Fibras de bananeira

Dentre as diversas cultivares existentes foi selecionada a Pacovan por ser a variedade
de bananeira mais difundida, principalmente no Nordeste. As fibras foram extraidas da capa
(parte mais externa) da bainha do pseudocaule por ser a camada mais grossa e mais resistente.
A capa é geralmente usada pela inddstria de méveis em adornos e estofamento.

Para esse estudo, as fibras de bananeira (Figura 15) foram obtidas numa propriedade

privada localizada no sitio Jatobd, zona rural da cidade de Bananeiras — PB.

Figura 15: Fibras de bananeira

3.1.2 Agregados graidos

Os agregados graidos (Figura 16) utilizados nessa pesquisa foram a brita 19mm e a brita
9,5mm, fornecidas pela Pedreira Rocha Cavalcante - PB e pela Pedreira Serrinha - RN,
respectivamente. A amostra foi selecionada por quarteamento (método B) da norma DNIT-PRO

199/96.

Figura 16: Agregados graidos: (a) Brita 19mm; (b) Brita 9,5mm
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3.1.3 Agregado miado

O agregado miido empregado nessa pesquisa foi o p6é de pedra (Figura 17), fornecido
pela empresa Serrinha — RN. A amostra foi selecionada de acordo com o método C da norma

DNIT-PRO 199/96.

Figura 17: P6 de pedra

3.1.4 Filer

O filer usado foi a cal hidratada da marca MegaO (Figura 18), obtida no comércio de

Campina Grande

Figura 18: Cal hidratada

3.1.5 Cimento asfaltico de petréleo (CAP)

Neste estudo foi utilizado o CAP 50-70 (Figura 19) fornecido pela GRECA Asfalto

localizada em Maracanau - CE.
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Figura 19: CAP 50/70

3.2 Métodos

3.2.1 Extracao da fibra

Os pseudocaules da bananeira do tipo Pacovan foram cedidos por um agricultor do sitio

Jatobd (Figura 20), zona rural do municipio de Bananeira — PB.

Figura 20: Propriedade privada de onde foram obtidas as bananeiras para a pesquisa

Dentre as drvores da planta¢do foram escolhidas aquelas as quais os frutos ja haviam
sido colhidos, sendo estas consideradas residuos de cultivo pelo agricultor. O corte foi realizado

de forma manual, numa altura de aproximadamente 20 cm acima do solo (Figura 21).
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Figura 21: Corte do pseudocaule

As bainhas foliares do pseudocaule foram destacadas uma a uma até atingir o palmito
(Figura 22). Cada bananeira possuia de 15 a 20 bainhas, sendo que as primeiras (mais externas)
por serem as mais expostas as condi¢des ambientais eram mais desgastadas. Portanto, foram

descartadas as quatro primeiras bainhas de todos os pseudocaules utilizados.

Figura 22: Bainhas foliares

No processo de extracdo das fibras, que foram utilizadas nessa pesquisa, inicialmente
foi descartado a auréola e o contrafilé de cada bainha (Figura 23a). Depois cada bainha foi
cortada ao meio, resultando em tiras de aproximadamente 4 cm de espessura (Figura 23b). As
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camadas do couro (Figura 23c) e da renda (Figura 23d) das bainhas foliares foram entdo
extraidas e descartadas, restando a camada da capa (Figura 23e). Para a pesquisa, como ja
mencionado, foram usadas somente as fibras da capa, pelo fato da literatura apontar que este
tipo de fibra apresenta uma maior resisténcia com relacio aos outros tipos.

Posteriormente a capa foi passada num cilindro de massas para a eliminacao do excesso
de liquido (Figura 23f). Em seguida as tiras passaram por um processo de raspagem (Figura
23g) e depois foram penteadas com um garfo de ago para soltar a por¢cdo ndo fibrosa existente
entre as fibras (Figura 23h). Em seguida as fibras foram postas ao sol para secar (Figura 231).

ApOs a extracdo as fibras da bananeira foram cortadas manualmente (Figura 23j) nos
comprimentos escolhidos para a avaliagdo das propriedades da mistura (Smm, 10mm, 15mm e
20mm). Cabe salientar que o comprimento inicial utilizado foi o de 20mm para a determinacio

do teor de fibra, que seria utilizado em toda a pesquisa, por meio do ensaio de escorrimento.

Figura 23: Processo de extracdo e corte das fibras de bananeira

i
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3.2.2 Caracterizacao das fibras de bananeira

Nessa secdo serdo apresentados os métodos utilizados de caracterizacdo da fibra de

bananeira utilizada nessa pesquisa.

3.2.2.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)

A espectrometria de fluorescéncia de raios X (Figura 24) € uma técnica nio destrutiva
que permite identificar os elementos presentes em uma amostra (anélise qualitativa) assim como
estabelecer a proporc¢do (concentragdo) de cada elemento presente na mesma.

O ensaio € baseado na medida das intensidades (nimero de raios X detectados por
unidade de tempo) dos raios X caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem a
amostra. Os raios X emitidos por tubos de raios X, ou raios X ou gama por uma fonte radioativa,
excitam os elementos constituintes, os quais, por sua vez, emitem linhas espectrais com energias
caracteristicas do elemento e cujas intensidades estdo relacionadas com a concentragdao do
elemento na amostra (NASCIMENTO FILHO, 1999).

Para a realizacdo da EDX, as fibras de bananeira foram aquecidas por 30 segundos num
micro-ondas e depois foram cortadas com tesoura (comprimento = 1mm) e amassadas num
almofariz. O pé resultante das fibras foi passado na peneira ABNT n° 200 (abertura de
0,074mm). Uma pastilha de 10mm de didmetro foi confeccionada com uma amostra do pé da
fibra passante na peneira n° 200, sendo submetida a emissao de raios X no equipamento EDX
720 da Shimadzu (Figura 25). A geracdo de raios X foi feita por meio de um tubo com alvo de

Rh.

Figura 24: Esquema do ensaio de EDX

A 4

Fonte de
RaioX

Amaostra

Fonte: Kajiya et al., 2014
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Figura 25: Equipamento EDX 720 da Shimadzu

3.2.2.2 Difracio de raio X (DRX)

A difracdo de raios X (DRX) é uma técnica padrdo para caracterizar a estrutura cristalina
dos materiais. Na maior parte dos s6lidos (cristais) os d&tomos se ordenam em planos cristalinos
separados entre si por distancias da mesma ordem de grandeza dos comprimentos de onda dos
raios X. Ao incidir um feixe de raios X em um cristal, 0 mesmo interage com os dtomos
presentes, originando o fendmeno de difragcao (Figura 26). A difracao de raios X ocorre segundo
a Lei de Bragg (Equacdo 1), a qual estabelece a relacdo entre o angulo de difracdo e a distancia
entre os planos que a originaram (caracteristicos para cada fase cristalina):

nk=2d sen 0 Equacido 1
n: nimero inteiro
A: comprimento de onda dos raios X incidentes
d: distancia interplanar
0: angulo de difracao

Para este ensaio, as fibras de bananeira foram processadas do mesmo modo descrito no
item 3.2.2.1. Para a determinacdo dos principais materiais cristalinos componentes, 0 po
resultante das fibras foi passado na peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm) e uma
amostra do material passante foi submetido a8 DRX mediante a utilizacdo de um equipamento
Shimadzu XDR-6000 utilizando radiagdo de Cukoa, tensao de 40kV, corrente de 30mA,
varredura de 2°< 20 <30° e A = 1,54A (Figura 27).
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Figura 26: Incidéncia de um feixe de raios X sobre um cristal.
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Fonte: PICCOLI et al. (2006)

Figura 27: Equipamento EDX 720 da Shimadzu

3.2.2.3 Analise térmica

Segundo a International Confedaration of Thermal Analysis and Calorimetry (ICTAC)
a Andlise Térmica (TA) € o estudo das relacdes entre uma propriedade da amostra e sua
temperatura, enquanto a amostra € aquecida ou resfriada de maneira controlada.

As técnicas termoanaliticas usadas para a andlise da fibra de bananeira aqui estudada
foram a andlise termogravimétrica (TG) e a analise térmica diferencial (DTA). Para a realizagio
das andlises, as fibras de bananeira foram processadas do mesmo modo descrito no item 3.2.2.1.
O p6 resultante das fibras foi passado na peneira ABNT N° 200 (abertura de 0,074mm) e uma
amostra de 10mg do material passante foi posicionada num cadinho de platina para a realizacao
das andlises. A faixa de temperatura utilizada foi de 25°C — 1000°C, a razdo de aquecimento de
10°C/min e a atmosfera de ar com vazao de 50ml/min.

A andlise termogravimétrica acompanha a variacdo da massa da amostra, em funcio da

programacdo de temperatura. O equipamento para a realizacdo da TG (Figura 28) € composto
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basicamente pela termobalanca que ¢ um instrumento que permite a pesagem continua de uma

amostra em fun¢do da temperatura, ou seja, a medida que ela € aquecida ou resfriada.

Figura 28: Esquema de um equipamento para andlises termogravimétricas
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Fonte: Denari e Cavalheiro (2012)

A andlise térmica diferencial (DTA) € uma técnica térmica de medi¢ao continua das
temperaturas da amostra e de um material de referéncia termicamente inerte, a medida que
ambos vao sendo aquecidos em um forno (Figura 29). Estas medi¢des de temperatura sao
diferenciais, pois registra-se a diferenga entre a temperatura da referéncia Tr, e a da amostra Ta,
ou seja (Tr — Ta = AT), em fun¢do da temperatura ou do tempo, dado que o aquecimento ou

resfriamento sdo sempre feitos em ritmo linear (dT/dt = Cte).

Figura 29: Esquema de um equipamento para analises térmica diferencial (DTA)
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3.2.3 Propriedades fisica dos agregados

Nessa secdo serdo apresentados os ensaios utilizados para a caracterizagdo dos
agregados, graidos e mitdos, usados nas misturas SMA estudadas, bem como os resultados

obtidos.

3.2.3.1 Distribuicao granulométrica dos graos

A distribui¢do granulométrica dos graos dos agregados graidos e miudo foi realizada
de acordo com a norma DNIT — ME 083/98, objetivando determinar a percentagem em peso
que cada faixa especificada de tamanhos de particulas representava na massa total ensaiada,
possibilitando assim a obtencdo da curva de distribuicao dos tamanhos das particulas (Figura
30). O método utilizado foi o peneiramento manual, onde a massa total foi dividida em faixas
de tamanhos de grios, exprimindo-se a massa de cada faixa em porcentagem da massa total.

Observa-se que os agregados graudos apresentam graduacdo uniforme e o p6 de pedra

graduacao densa.

Figura 30: Distribuicdo granulométrica dos agregados graidos e middo
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3.2.3.2 Massa especifica e absorcao

A massa especifica e a absor¢do do agregado graido foram obtidas por meio dos
métodos de ensaio DNIT — ME 195/97. Para o agregado middo, obteve-se o valor da massa
especifica por meio da norma NBR NM 52/2009 e o valor da absor¢ao por meio da NBR NM
30/01.

No ensaio de massa especifica, objetivou-se determinar a massa da unidade de volume
do agregado, excluindo-se os vazios entre 0s graos e os poros permedveis, considerando entao
como se o agregado fosse totalmente comprimido de forma que nao houvesse nenhum espago
(tanto internamente quanto externamente). O ensaio de absor¢do permitiu obter a relacdo da
massa de dgua absorvida pelo agregado graido e mitdo apds periodo de imersdo.

Os valores da massa especifica real e aparente e da absor¢ido dos agregados graudos e
mitdos utilizados nessa pesquisa estdo mostrados na Tabela 21. Percebe-se que os valores de

absor¢do dos agregados gratdos atenderam ao limite maximo estabelecido por norma.

Tabela 21: Massa especifica real e aparente e absorcao dos agregados graudos e middo

Massa Absorc¢ao(%)
A d - : Massa especifica
gregados especifica rea -
, aparente (g/cm?) Obtida Max.
(g/em’) permitida
Agregado Brita 19mm 2,80 2,75 0,61 2
graido | Bty 9 5mm 2,49 2,45 0,76 2
Agregado
P¢6 de pedra 2,35 2,34 0,16 -
miudo

3.2.3.3 Determinacio da abrasao “Los Angeles”

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT — ME 035/98 e permitiu verificar
o desgaste sofrido pelo agregado graido, quando colocado na méquina Los Angeles juntamente
a carga abrasiva, submetida as rotacdes desta maquina a velocidade de 30 rpm a 33 rpm.

As rotagdes do tambor reproduzem o impacto sofrido pelo agregado durante a usinagem

da mistura, através da queda das esferas de ferro fundido sobre os agregados e da queda dos
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proprios agregados, uns sobre os outros, e simula o desgaste por meio do atrito dos agregados
entre si e com as paredes do tambor.

Terminado o periodo de rotacdes, o material foi retirado do tambor e o desgaste foi
expresso pela porcentagem, em peso, do material passante apds o ensaio na peneira de malhas
quadradas de 1,7mm ou peneira n° 12 da ABNT. O valor maximo aceitdvel para a mistura
asfaltica SMA € de 30%.

A brita 19mm e a brita 9,5mm apresentaram abrasao de 26,05% e 41,40%,
respectivamente (Tabela 22). Percebe-se que o valor da abrasdo para a brita 9,5mm ficou acima
do preconizado por norma, no entanto o MS-2 Asphalt Mix Design Methods (2014) afirma que
agregados com valores de abrasdo mais altos do que o estabelecido por norma foram usados
com sucesso para a producdo de SMA. Outro fato que justifica a utilizacdo desse agregado

nessa pesquisa € a pequena porcentagem do mesmo na mistura (9,38%).

Tabela 22: Resultado do ensaio de abrasao Los Angeles

Requisito Agregados gratudos
Ensaio
min | max Brita 19mm Brita 9,5mm
Abrasdo Los Angeles - 30% 26,05% 41,40%

3.2.3.4 Particulas planas e alongadas

O ensaio para a determinacdo das porcentagens de particulas planas e alongadas
contidas no agregado gratido, normalizado pela ASTM D 4791/10, permitiu obter a razdo
dimensional entre o comprimento e a espessura de particulas de uma amostra representativa dos
agregados por meio da utilizagdo de um paquimetro (Figura 31).

Nessa pesquisa observou-se a especificacdo aplicada aos agregado graidos de misturas
asfélticas SMA, que exige a avaliacdo da forma da particula somente quanto a sua lamelaridade,
com razao dimensional de 3:1 e 5:1, sendo respectivamente 20% e 5% os valores maximos
admitidos. O resultado desse ensaio para a brita 19mm e para a brita 9,5mm utilizadas estao

mostrados na Tabela 23, onde percebe-se que ambas atenderam aos requisitos da norma.
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Figura 31: Medicao das dimensdes de uma particula de agregado graido

Tabela 23:Resultado do ensaio de particulas planas e alongadas

Requisito Agregados graidos
Ensaio Critério
min max Brita 19mm | Brita 9,5mm
Particulas Planas e 3 para 1 * 20% 18,60% 17,35%
Alongadas
5 para 1 * 5% 0,99% 0,37%

3.2.3.5 Particulas fraturadas

O ensaio de determinacdo da porcentagem de particulas fraturadas contidas numa
amostra de massa pré-definida de agregados graudos foi realizado conforme a ASTM D
5821/13, este consistiu em espalhar as particulas de agregados em uma superficie plana, limpa
e grande o suficiente para proporcionar um exame visual cuidadoso de cada particula
individualmente. Cada particula foi classificada de acordo com o seu nuimero de faces
fraturadas, considerando como face fraturada do agregado a face que contém forma e borda
bem definidas e que expdem o interior da particula por meio de uma drea nao inferior a % da
drea médxima da particula. A face fraturada apresenta-se como uma parte quebrada, rugosa e/ou

angular, criada por meio do processo de britagem ou pela a¢do da natureza (Figura 32).
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A determinacdo da porcentagem de particulas fraturadas foi realizada por meio da
contagem das particulas com uma e duas faces fraturadas, em relagdo ao nimero total de
particulas da amostra. A Tabela 24 mostra que ambos os agregados gratidos utilizados nessa

pesquisa obedeceram ao requisito da norma.

Figura 32: Particulas fraturadas da brita 19mm

Tabela 24: Resultado do ensaio da determinacao das porcentagens de particulas fraturadas

Requisito Agregados Graudos
Ensaio Critério
Min max |Brita 19mm | Brita 9,5mm
Particulas
Duas faces 90% * 100% 100%
Fraturadas
3.2.3.6 Adesividade

A propriedade de aderéncia entre o agregado graido e o asfalto € avaliada visualmente
por meio do ensaio de adesividade, normalizado pela DNIT ME 078/94, quanto ao
deslocamento da pelicula de asfalto que envolve a particula do agregado, quando a mistura é
submetida a acdo da dgua, numa temperatura de 40°C por 72 horas.

O resultado do ensaio de adesividade para a brita 19mm utilizada nessa pesquisa foi
satisfatério, ou seja, ndo houve descolamento da pelicula de asfalto das duas amostras do

agregado ap6s o condicionamento (Figura 33).
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Figura 33: Etapa da avaliacao visual

3.2.3.7 Equivalente de areia

O ensaio foi executado conforme a norma DNIT ME 054/97, sendo uma relacdo
volumétrica que corresponde a razao entre a altura do nivel superior da areia e a altura do nivel
superior da suspensdo argilosa de uma determinada quantidade de agregado middo, numa
proveta, em condic¢des estabelecidas (Figura 34). O método consiste em agitar energicamente a
amostra de agregado mitdo, composta do material passante na peneira de abertura 4,75mm
(n°4), numa proveta graduada contendo solucao defloculante, de modo a soltar as particulas de
argilominerais ou da fragcdo argilosa, aderidas ao agregado.

O valor minimo para o equivalente de areia dos agregados middos usados em misturas

SMA ¢é de 55%. O p6 de pedra atendeu o requisito minimo, conforme mostrado na Tabela 25.

Figura 34: Ensaio de Equivalente de Areia
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Tabela 25: Resultado do ensaio de equivalente de areia

Requisitos Agregado miado
Ensaios
min max P6 de pedra
Equivalente areia 55% * 81,93%
3.2.3.8 Angularidade

O ensaio de angularidade do agregado mitdo, normalizado pela ASTM C 1252/17,
determina a porcentagem dos vazios ndo compactados contidos entre as particulas de
agregados, quando estas sao vertidas de uma altura de queda estabelecida, dentro de um cilindro
de volume conhecido (100cm3), conforme ilustra a Figura 35.

Quanto maior a angularidade e rugosidade das particulas, maior o valor da angularidade
esperado, pois quando estas caem livremente umas sobre as outras, sem sofrer acomodagdo por
compactacgdo, suas arestas e cantos agudos fazem com que fiquem mais distantes umas das
outras, aumentando o volume de vazios entre particulas. As particulas menos angulares (com
cantos arredondados) e com textura superficial lisa, ao cafrem livremente umas sobre as outras,
acomodam-se com mais facilidade, diminuindo assim o volume de vazios existentes entre
particulas, proporcionando menores valores de angularidade.

O valor da angularidade do agregado mitido usado nessa pesquisa correspondeu a média
de trés determinagdes obtidas pelo método B. O resultado apresentado na Tabela 26 foi

satisfatorio, atendendo os requisitos para trafego médio e alto.

Figura 35: Ensaio de Angularidade do agregado miido
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Tabela 26: Resultado do ensaio de angularidade do agregado mitdo

Agregado Miudo

Critério Requisito
P6 de pedra
Ensaio

Volume de trafego

médio =2 > 40%
Angularidade Método B 46,41%
Volume de trafego

alto> >45%

3.2.4 Caracterizacao do cimento asfaltico de petréleo

Nessa secdo serdo apresentados os ensaios utilizados na caracterizacdo do cimento
asfaltico de petréleo usado como ligante nas misturas SMA estudadas, bem como os resultados

obtidos.

3.2.4.1 Ensaios de caracterizacao do cimento asfaltico de petroéleo

O ligante utilizado nessa pesquisa foi caracterizado por meio dos seguintes ensaios de
caracterizacdo: penetracdo, ponto de amolecimento, ponto de fulgor, ductilidade, viscosidade
rotacional e Rolling Thin Film Oven Test (RTFOT).

O ensaio de penetracdo foi realizado de acordo com a norma DNIT ME-155/10 e
consistiu na medida, em décimo de milimetro, de uma agulha de massa padronizada de 100g
que penetrou uma amostra de cimento asféltico com volume padronizado, a temperatura de
25°C durante 5 segundos.

O ensaio de ponto de amolecimento, também conhecido como ensaio do anel e bola,
seguiu os procedimentos da norma DNIT ME 131/10. Este ensaio € usado para determinar
empiricamente a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido sob certas condi¢des
particulares e atinge uma determinada condi¢ao de escoamento.

O ponto de fulgor foi realizado conforme procedimentos da norma DNER ME 148/94.
Representa a menor temperatura na qual os vapores emanados durante o aquecimento do
material asféltico produzem lampejos inflamados por contato com uma chama padronizada.

O ensaio de ductilidade seguiu os procedimentos da norma DNER-ME 163/98,

permitindo medir a resisténcia, em centimetros, em que um corpo de prova de CAP, em
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condi¢des padronizadas, se rompeu quando submetido a uma tracdo em condig¢des
especificadas.

Por meio do viscosimetro rotacional da marca Brookfield, de norma NBR 15184/05
mediu-se a viscosidade do cimento asféltico através de um splindle (ponta de prova) em rotagao
constante, imersa em uma amostra do ligante, onde foi verificado o torque necessdrio para
rotacionar o splindle sobre a amostra, a uma velocidade especifica, nas temperaturas de 135°C,
150°C e 177°C.

O RTFOT foi realizado conforme a ASTM D 2872/12 e consistiu em levar uma amostra
de ligante para a estufa RTFO de prateleiras giratérias com circulagdo de ar a uma temperatura
de 163 +/- 1°C. Em seguida, realizou-se novamente os ensaios de penetracio, viscosidade e
ductilidade com o ligante que saiu da estufa, permitindo avaliar o efeito do envelhecimento a
curto prazo.

Os resultados dos ensaios de caracterizacdao do ligante asfaltico estdo organizados na
Tabela 27. De acordo com as caracteristicas exigiveis, fixadas pela norma DNIT 095/06 — EM,
para a classificacdo dos cimentos asfélticos de petréleo empregados em pavimentagdo,
observou-se que o ligante utilizado atendeu a todos os requisitos, antes e apos RTFOT, para ser
classificado como CAP 50-70.

Por meio do resultado do ensaio de viscosidade tracou-se a curva viscosidade x
temperatura do ligante (Figura 36) que possibilitou a determinacdo da temperatura de
compactagdo e de usinagem da mistura. A temperatura do ligante na hora de ser misturado ao
agregado deve ser tal que a sua viscosidade esteja situada entre 170+20 cP. Logo, nessa faixa
de usinagem, escolheu-se 150°C como a temperatura de usinagem.

A temperatura dos agregados foi de 15°C acima da temperatura definida para o ligante
e a tempera de compactacdo foi definida dentro da faixa que o ligante apresentou viscosidades

entre 280+30cP, escolhendo-se assim 138°C.
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Tabela 27: Resumo da caracterizacdo do ligante

) LIMITES CAP
CARACTERISTICAS Unid.
CAP50-70
Penetracao (100 g, Ss, 25°C) dmm 50-70 69
Ponto de amolecimento, min °C 46 48,5
Ponto de fulgor, min °C 235 >300
Ductilidade a 25° C, min Cm 60 >100
Viscosidade Rotacional cP
-a 135°C, SP 21 min. 20 rpm 274 323,75
-a 150°C, SP 21 min. 112 164,50
-a 177°C, SP 21 min 57 —1285 62,50
Pés RTFO
Penetracao retida, min dmm 55 55
Aumento do Ponto de amolecimento, max °C 8 5,25
Ductilidade a 25° C, min cm 50 82,5
Viscosidade Rotacional pés RTFOT cP
-a 135°C, SP 21 min. 20 rpm - 507,50
-a 150°C, SP 21 min. - 245,00
-a 177°C, SP 21 min - 83,00
Figura 36: Viscosidade x Temperatura
500,00
310,00 | . - -
250.00 1 Faixa de compactagdo
E ’
£ 190,00 \\
o . |
_g 150,00 O Faixa de usinagem
S
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o
2
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3.2.5 Dosagem SUPERPAVE

Objetivando determinar o teor 6timo de ligante asfaltico para a mistura SMA estudada,
realizou-se a dosagem SUPERPAVE.

O primeiro passo do procedimento consistiu na escolha de trés composigdes
granulométricas. Optou-se pela utilizacdo da faixa 19mm da AASHTO MP 8-02 (Tabela 28)
por ser uma faixa pouco estudada.

Logo, para o enquadramento das misturas na faixa granulométrica escolhida, foi
necessdria a utiliza¢ao da brita 19mm, da brita 9,5mm, do pé de pedra e da cal. Nesta etapa as
fibras ainda ndo estavam sendo usadas na composicdo da mistura.

De posse da granulometria de cada um dos materiais construiu-se, com o auxilio de uma
planilha Excel, as trés composi¢des granulométricas a serem testadas: uma composi¢ao superior
(préxima ao limite superior da faixa) (Figura 37), uma composicdo intermedidria (na regifo
mediana da faixa) (Figura 38) e uma composicao inferior (préxima ao limite inferior da faixa)

(Figura 39).

Tabela 28: Faixa 19mm da AASHTO MP §8-02/01

Abertura das peneiras, mm | min | max
25 - | 100
19 90 | 100

12,5 50 | 88
9.5 25 | 60
4,75 20 | 28
2,36 16 | 24
1,18 - -
0,6 - -
0,3 - -
0,075 8 | 11
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Figura 37: Curva de Fuller — Composi¢do granulométrica superior

120

Material passando (%)

100

80

60

40

20

--------- Limite Inferior -
Faixa 19mm

----- Limite Superior -
Faixa 19mm

- o— Mistura de Projeto

Figura 38: Curva de Fuller — Composi¢ao granulométrica intermedidria
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Figura 39: Curva Fuller — Composi¢ao granulométrica inferior
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O passo seguinte foi a compactagdo de corpos de prova com um mesmo teor de ligante
de tentativa para cada mistura (dois corpos de prova por mistura), sendo esse teor inicial adotado
de 6,0% que é o menor teor admitido para SMA, segundo a AASHTO MP 8-02/01. No
momento da mistura, observou-se que esse teor de ligante inicial para as composicoes
granulométricas intermedidria e superior era insuficiente, ndo sendo possivel obter a
homogeneizagdo necessdria do material.

Conforme mostrado na Figura 40, das trés misturas experimentais obtiveram-se as
propriedades volumétricas (volume de vazios (Vv), vazios no agregado mineral (VAM) e
vazios da fracdo gratda do agregado na mistura compactada (VCAwmix)) apds a compactacdo
dos corpos-de-prova no compactador giratorio, com o nimero de giros de projeto (Nprojeto) igual
a 50. Além dos requisitos volumétricos mencionados, verificou-se também a propor¢cdo
po/asfalto (P/A), que corresponde a razdo entre o teor de material passante na peneira N° 200 e

o teor de ligante, pardmetro que deve estar entre 0,6 e 1,2.

Figura 40: Representacdo esquematica dos grupos de corpos de prova das trés composi¢oes

granulométricas
T=6,0% T=6,0% T=6,0%
Composigdo granulomeétrica Composigao granulomeétrica Composigéo granulométrica
inferior intermediaria superior
Vv Vv Vv
VAM VAM VAM
VCAmx VCAMIX VCAMIX
PIA PIA PIA

De acordo com a AASHTO MP 8-02/01, a premissa principal do projeto de misturas
SMA pela metodologia SUPERPAVE € que a quantidade de ligante usada deva ser tal que a
mistura atinja 4% de vazios, VAM > 17% e que necessariamente apresente um esqueleto pétreo
onde seja garantido o contato entre os grdos de agregados graidos, que acontece quando o
VCAwmix € menor ou igual ao VCAprc (vazios da fracdo grauda do agregado compactado) no
nimero de giros de projeto.

Nenhuma das misturas experimentais testadas atendeu a todos os parametros
mencionados. Portanto, foi realizada uma nova tentativa, com a mistura que obteve o0s
parametros mais proximos dos valores especificados (composicdo granulométrica inferior),

para estimar outro teor de ligante. Testou-se entdo corpos de prova confeccionados
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considerando outros trés teores: £0,5% e +1%, conforme mostrado na Figura 41 . Os corpos de
prova foram novamente compactados no Npwjeto € as propriedades volumétricas

correspondentes obtidas.

Figura 41: Representacdo esquemadtica dos grupos de corpos de prova da composi¢ao

granulométrica inferior, variando o teor de ligante.

6,0% - 0,5% 6,0% +0,5% 6,0% +1,0%
Composigéo granulométrica Composigéo granulométrica Composigédo granulomeétrica
inferior inferior inferior

Vv Vv Vv
VAM VAM VAM
VCAMIX VCAMIX VCAmMX
PIA PIA PIA

Verificou-se o atendimento da condicdo VCAmx<VCAprc para cada uma das misturas
e, posteriormente, a partir dos parametros volumétricos de cada uma delas tragou-se os graficos
Vv x Teor de ligante (Figura42) e VAM x Teor de ligante (Figura 43). Na Figura 42 identificou-
se o teor de ligante em que o valor do volume de vazios da mistura de projeto fosse 4% e na
Figura 43 identificou-se o teor de ligante em que a mistura de projeto obtivesse um VAM >
17%, sendo respectivamente 6,1% e 6,4%.

Optou-se por adotar um teor de ligante que estivesse entre 6,1% e 6,4% e realizar uma
nova tentativa para verificar se os pardmetros volumétricos, preconizados por norma para a
SMA, seriam enfim atendidos. Portanto, uma mistura foi confeccionada com o teor de 6,2%,
onde foram obtidos os parametros mostrados na Tabela 29. Sendo assim, como houve
correspondéncia dos parametros da mistura com os parametros estabelecidos pela norma, o teor
6timo de ligante asfaltico adotado para toda a pesquisa foi de 6,2%. A Tabela 30 mostra o trago

da mistura de projeto obtido por meio dessa dosagem.
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Figura 42: Vv x Teor de ligante
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Figura 43: Vv x VAM
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Tabela 29: Parametros da mistura SMA com 6,2% de CAP

Vv (%)

VAM (%)

VCAmix < VCADRC

P/A

3,94 17

33,47<45,08

1,0

Tabela 30: Traco da mistura de projeto

Componentes | Brita 19

Brita 9,5

P6 de pedra

Cal

CAP

%

67,4%

9.4%

11,3%

5,8%

6.2%
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3.2.5.1 Obtencao dos parametros volumétricos das misturas SMAs avaliadas

O volume de vazios da mistura compactada foi calculado utilizando a Equacao 2.

Vv (%) = 100x ( - gﬂ) Equagio 2

mm

Onde:
G,,p = massa especifica aparente medida (g/cm?3)

Gm= massa especifica mdxima medida (g/cm3)

A massa especifica aparente medida foi obtida por meio dos procedimentos da

AASHTO T 166/16 e calculada conforme Equacao 3:

M

Mo Moy Equacgdo 3

Gmp =

Onde:
M, = Massa seca do corpo de prova (g);
Mg, = Massa submersa do corpo de prova (g);

M, = Massa do corpo de prova com a superficie seca (g);

A densidade maxima medida foi obtida pelo método Rice preconizado pela norma
americana ASTM D2041/11. A sequéncia do teste estd mostrada na Figura 44 e o calculo da

Gmm foi realizado de acordo com a Equacao 4:

A <
Grm (g/cm®) = v Equagdo 4

Onde:
A = Massa da amostra da mistura seca (g);
B= Massa do recipiente com agua (g);

C = Massa do recipiente + amostra submersa em 4gua (g);
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Figura 44: Sequéncia do Rice teste

O VAM foi obtido por meio da seguinte Equagdo 5:

VAM (%) = 100 — < Gmb_ 5 Pag) Equagcio 5

Gsb—g

Onde:
Gsp-g = Massa especifica aparente combinada dos agregados gratdos (g/cm3);

P,y = Porcentagem de agregados gratdos na mistura total (em peso) (%);

O contato entre os graos dos agregados gratidos na mistura SMA € garantido quando o
VCAwmix (vazios da fracdo graida do agregado na mistura compactada) € menor ou igual ao
VCAbprc (vazios da fragdo graida do agregado compactado), ou seja, quando os agregados
graidos, em sua grande maioria com dimensdes similares, tocam-se, formando vazios que
devem ser ocupados, em parte, por um mastique, composto por agregados na fracdo areia, filer,
asfalto e fibras. Deve-se sempre manter vazios com ar para que a mistura ndao exsude e possa
ainda sofrer compactacao adicional pelo trafego. O VCAprc e o0 VCAwmix (esquematizados na

Figura 45) foram calculados por meio da Equacao 6 e Equacgao 7, respectivamente:
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VCAppe = (M> X100 Equacio 6

Gsb—g Gw

VCAyy = 100 — ( Gmb_ 5 Pag)xmo Equacio 7

sb—g

Onde:
Gs = massa especifica da fracdo gratda do agregado seco compactado, kg/dm* (DNER-ME
153/97);

G,, = massa especifica da dgua (998kg/m°);

Figura 45: Representacdo esquemadtica dos parametros volumétricos VCAmix € VCAprc de

controle do SMA
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Fonte: Bernucci et al. (2008)

3.2.5.2 Detalhes das etapas de mistura e compactacao das SMAs avaliadas

As etapas de mistura e compactacao das SMAs analisadas nessa pesquisa apresentaram
algumas peculiaridades que serdo mostradas nesse topico.
e adicdo da fibra na mistura
Existem dois métodos citados na literatura para a introducdo de fibras na mistura
asfaltica: os processos por via seca e por via umida. No processo por via umida as fibras sao
misturadas ao ligante asféltico antes da incorporacdo deste aos agregados. No processo seco as

fibras sdo misturadas aos agregados antes da adi¢do do ligante.
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Nesta pesquisa foi utilizado o processo por via seca, com as fibras substituindo parte
dos agregados na mistura (Figura 46). Levou-se os agregados juntamente com as fibras para o
aquecimento em estufa a 165°C antes da mistura com o ligante, ndo havendo risco de
deterioragdo das fibras, pois, como serd visto mais adiante, constatou-se que a temperatura do

inicio da degrada¢do das mesmas € superior a temperatura supracitada.

Figura 46: Adigdo da fibra por via seca

cOR DE FIBRA: 0,35

e homogeneizacdo dos componentes

A mistura dos componentes das SMAs foi realizada por processo manual. Apds duas
horas em estufa para aquecimento dos materiais (agregados e fibras a 165°C e ligante a 150°C),
adicionava-se o ligante aos agregados (ou agregados + fibras) (Figura 47a) e posteriormente
um operador executava a mistura dos materiais com uma colher (Figura 47b).

Na maioria dos casos ndo era possivel efetivar a homogeneizacdo num primeiro
momento devido ao arrefecimento da mistura. Como o material ficava muito solto, apds as duas
horas de envelhecimento da mistura em estufa procedia-se uma nova tentativa de

homogeneizacdo (Figura 47¢) o que melhorava o aspecto final da mesma.

Figura 47: Procedimentos da etapa de mistura das SMAs avaliadas

—
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Constatou-se que o processo manual utilizado em laboratério ndo é adequado,
principalmente para esse tipo de mistura, pois a quantidade de agregado graido € muito elevada
dificultando a operacdo da homogeneizacdo manual (Figura 48), associando-se ao fato da
insercdo da fibra que piora a trabalhabilidade da mistura. Tais fatores deixavam os corpos de
prova desuniformes acentuando a anisotropia, o que pode ter influenciado nos resultados

mecanicos (Figura 49).

Figura 48: Homogeneizacdo manual deficiente

Figura 49: Corpos de prova da SMA (altura e didmetro)

95



e acomodac¢do da mistura no cilindro

Observou-se que o modo de colocacdo da mistura no cilindro antes de levar ao
compactador SUPERPAVE também contribuia para a heterogeneidade dos corpos de prova,
pois verificou-se que o método de despejar toda a massa da mistura de uma s6 vez fazia com
que a fracdo mais grosseira se depositasse no fundo do cilindro e o méstique permanecesse na
parte superior, ficando visivel a separagao dessas duas composi¢des nos corpos de prova
compactados.

Sendo assim, optou-se por despejar a massa da mistura no cilindro em duas parcelas
(Figura 50a), intercalando com uma acomodacdo do material por meio de golpes com uma haste

(Figura 50b). Tal procedimento auxiliou na obten¢do de corpos de prova menos desuniformes.

e nudmero de giros de projeto

Inicialmente, a compactagcdo dos corpos de prova (Figura 50c) foi realizada com 100
giros, mas observou-se desagregacdes do esqueleto pétreo e dificuldades para se atingir o
volume de vazios especificado de 4,0%. Baseando-se em estudos ja realizados (CUNHA, 2004;
GARDETE et al., 2009; EL-HAGE, 2012) que recomendam a redu¢do do numero de giros para
misturas SMA com a finalidade de manter a estrutura e a integridade do esqueleto pétreo e de
atender as caracteristicas volumétricas da mistura, adotou-se nesta pesquisa um nimero de giros
igual a 50 conforme usado no estado da Georgia (EUA), um dos pioneiros em misturas do tipo

SMA.

Figura 50: Procedimentos usados na confec¢do das SMAs avaliadas
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3.2.6 Propriedades das misturas asfalticas SMA

Ap6s a determinacao do teor 6timo de CAP, realizou-se o ensaio de escorrimento na
mistura SMA sem aditivo estabilizador, com o intuito de justificar o emprego da fibra. Em
paralelo foram confeccionados corpos de prova a fim de determinar as propriedades mecanicas
da SMA estudada com a auséncia do aditivo estabilizador, o que serviria de parametro
comparativo para as outras misturas SMA utilizando a fibra.

Em seguida, foram realizados ensaios de escorrimento com a SMA usando fibra de
bananeira como aditivo estabilizador nos teores de 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5%, a fim de
determinar qual desses teores seria o ideal para reduzir o escorrimento do ligante a valores
abaixo do 0,3% preconizado pela norma AASHTO MP 8-02/01. O teor encontrado foi utilizado
durante toda a pesquisa.

A justificativa da adoc¢@o desse intervalo de teores de fibra para o teste foi baseada em
publica¢des anteriores (WOODSIDE et al., 1998; VALE, 2007; KUMAR et al., 2011; ODA et
al., 2012; BINDU, 2012; LEAL, 2013; VALE et al., 2014) que sugerem um nivel de até 0,5%
de fibras naturais na composi¢do de uma SMA, sendo 0,3% o teor 6timo mais frequentemente
encontrado.

Cabe esclarecer que nessa etapa utilizou-se fibras de bananeira cortadas em
comprimento de 20mm (tamanho maximo usado nessa pesquisa), seguindo recomendacdes de
Vale (2007) que usou fibra de coco e identificou que a mesma deve ter um comprimento
maximo de 20mm para ser aplicada em SMA, pois a utilizacdo do tamanho de 30mm fez com
que houvesse a formacdo de gomos na mistura, dificultando assim sua trabalhabilidade.
Portanto, nessa pesquisa decidiu-se trabalhar com a fibra de bananeira com comprimento de até
20mm, sendo escolhidos os valores de Smm, 10mm, 15mm e 20mm para serem avaliados na
mistura SMA em estudo.

Determinado o teor 6timo de fibra, posteriormente foi realizada uma nova andlise do
escorrimento para verificar a influéncia dos outros comprimentos da fibra (Smm; 10mm e
I15mm) nesse pardmetro. Por fim, avaliou-se o comportamento mecanico de cada uma das
misturas SMA utilizando cada um dos comprimentos de fibra de bananeira anteriormente
especificados, inseridos na mistura de acordo com o teor 6timo encontrado na etapa inicial.

A caracteriza¢do mecanica consistiu na realiza¢do dos ensaios de Estabilidade Marshall,

Dano por umidade induzida (Lottman Modificado), Resisténcia a tragcdo por compressdao
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diametral (RT), Mddulo de Resiliéncia (MR), Mddulo Dinamico (IE*I), Flow number (FN),

Fadiga a tensdo controlada por compressao diametral e Cantabro.
3.2.7 Sensibilidade ao escorrimento

O ensaio de sensibilidade ao escorrimento foi executado de acordo com o método da
AASHTO T 305/97.

Segundo esta norma o escorrimento ou gotejamento da mistura € aquela porcdo de
material que se separa da amostra como um todo e € depositada fora do cesto de arame durante
o ensaio, podendo ser este material drenado o ligante ou uma combinac¢do de ligante, aditivos
e/ou agregado miudo. Tal norma estabelece que a porcentagem méxima de escorrimento em
relagc@o ao peso total da amostra ndo deve ultrapassar 0,3%.

Na etapa da mistura sem fibra aqueceu-se os agregados na temperatura de 15 °C acima
da temperatura de mistura, ou seja 165°C (Figura 51a).

Na etapa da mistura com fibra o conjunto agregados+fibras foi aquecido na mesma
temperatura de 165°C (Figura 51b).

Na sequéncia, adicionou-se o cimento asfaltico aos agregados (ou agregados + fibras),
promovendo a homogeneizac¢do dos materiais (Figura 51c). Registrou-se o peso do cesto vazio
(A) (Figura 51d) e depois transferiu-se a mistura ndo compactada para o cesto, sem perturbacao
e consolidagdo, registrando o peso do conjunto cesto + amostra (B) (Figura 51e).

Anotou-se o peso do prato vazio (C) (Figura 51f) e em seguida posicionou-se 0 conjunto
cesto + amostra sobre o prato, levando-os a estufa (Figura 51g). O ensaio foi realizado na
temperatura de usinagem (150°C) e a 15°C acima da temperatura de usinagem (165°C),
conforme determina a norma. Como foi verificado arrefecimento das amostra superior a 25°C
abaixo da temperatura de teste, a permanéncia na estufa foi de 70 + 5 minutos, seguindo
recomendacdes da AASHTO T 305.

Por fim, retirou-se o conjunto da estufa, removendo o cesto e pesando o prato com o
material drenado (D) (Figura 51h).

O resultado pdde ser obtido através da seguinte Equacdo 8:
Escorrimento (%) = gxmo Equacdo 8
Onde:

A = massa do cesto de arame vazio;

B = massa do cesto de arame + amostra;
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C = massa do recipiente vazio;

D = massa do recipiente + material drenado.

Este ensaio foi decisivo para a determinagdo do teor 6timo de fibra que foi utilizado em
toda a pesquisa. Testou-se inicialmente uma mistura SMA sem fibra, verificando se o valor do
escorrimento ultrapassaria o limite estabelecido por norma (0,3%), o que justificaria o emprego
da fibra. Como foi observado o descumprimento a norma, testou-se em seguida uma mistura
SMA com fibras de bananeira, cortadas em comprimentos de 20mm, nos teores de 0,1%, 0,2%,
0,3%, 0,4% e 0,5%, identificando entdo, o teor 6timo de fibra para a mistura, ou seja, o teor em
que a mistura ndo apresentou escorrimento superior a 0,3% em ambas as temperaturas de
ensaio. Este teor 6timo de fibra de bananeira foi utilizado para todas as SMAs posteriormente
estudadas.

Uma avaliagdo subsequente do escorrimento foi realizada para as SMAs com o uso da
fibra de bananeira nos comprimentos de Smm, 10mm e 15mm, a fim de verificar se para este
mesmo teor 6timo de fibra o valor do escorrimento das misturas permaneceria abaixo do valor

preconizado por norma.

Figura 51: Procedimentos do ensaio de escorrimento

. MISTURA SEM FIBRA MISTURA COM FIBRA
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3.2.8 Estabilidade Marshall

O valor da estabilidade mede, de forma indireta, a resisténcia ao cisalhamento, o
intertravamento e o atrito proporcionados pela friccao interna dos seus materiais € a coesao
entre as particulas da mistura asféaltica.

Seguindo a norma DNIT ME 043/95, os corpos de prova cilindricos foram colocados
em um banho-maria a 60°C por um periodo de 30 a 40 minutos. Apds esse periodo, foram
transferidos para o molde de ruptura e levados a prensa Marshall (Figura 52), onde foram
submetidos a uma carga de compressao aplicada por meio dos cabegotes curvos padronizados
com taxa de carregamento de 5 cm/minuto até o rompimento do corpo de prova. A carga
maxima correspondente a este ponto, expressa em unidades de forca, € denominada estabilidade

Marshall. O resultado final foi a média de pelo menos 3 resultados, expresso em kgf.

Figura 52: Ensaio de estabilidade Marshall

3.2.9 Dano por umidade induzida — Lottman Modificado

O ensaio foi realizado de acordo com a norma AASHTO T 283/89 com o intuito de
avaliar os danos causados nas misturas asfalticas, tendo em conta o efeito destrutivo da umidade

nos corpos-de-prova e consistiu em submeté-los a a¢do da agua e a ciclos de gelo-degelo.
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O ensaio resumiu-se em moldar quatro corpos de prova para cada comprimento avaliado
e 4 corpos de prova para a mistura sem fibra e dividi-los em dois grupos (condicionados e ndo
condicionados) de dois corpos de prova. Segundo a norma, para o ensaio os corpos de prova
devem apresentar volume de vazios de 7 £ 0,5%. Para a obtencdo desse volume de vazios foram
realizadas tentativas com mudangas do nimero de giros no compactador giratério, até que esse
critério fosse obedecido. Logo, o nimero de giros necessdrios para conduzir a mistura a um
volume de vazios igual a 7+0,5% foi de 15 giros.

O grupo condicionado foi colocado em um recipiente com dgua onde aplicou-se o
vacuo até obter grau de saturacdo entre 70 e 80% (Figura 53a). Apds o vdcuo, os corpos de
prova foram colocados em sacos plasticos com 10ml de 4gua, vedando-os em seguida e
levando-os para o congelamento a -18°C por um periodo de 16 horas (Figura 53b). Apds o
congelamento, mergulhou-se esse grupo em um banho d’agua a 60°C por um tempo de 24 horas
(Figura 53c). Passado esse tempo, os corpos de prova tiveram suas temperaturas ajustadas num
banho a 25°C (Figura 53d) e em seguida foram retirados dos sacos pldsticos e submetidos ao
ensaio de resisténcia a tra¢do na prensa Marshall (RTu) (Figura 53e).

O grupo ndo condicionado teve apenas sua temperatura ajustadas num banho a 25°C e
posteriormente foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tragdo na prensa Marshall (RT). A
resisténcia a tragdo retida por umidade induzida, foi calculada como sendo a razao entre RTu e

RT.

Figura 53: Procedimentos do ensaio de Lottman modificado

3.2.10 Resisténcia a tracio por compressao diametral (RT)

Este ensaio determina a tensdo maxima suportada pela mistura asféltica antes da sua

ruptura e foi realizado seguindo os procedimentos da norma DNIT ME 136/10 e sua
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configuracdo considerou a aplicacio de duas forcas concentradas e diametralmente opostas de

compressdo em um corpo de prova cilindrico que geram, ao longo do diametro solicitado,

tensdes de tragdo uniformes perpendicularmente a esse didmetro (Figura 54).

A aplicagdo das forcas ocorreu por meio de frisos metdlicos com comprimento igual ao

do corpo de prova, com objetivo de garantir a distribui¢cao do carregamento ao longo das duas

geratrizes opostas do corpo de prova (Figura 55). O corpo de prova foi entdo submetido a um

carregamento com velocidade de 0,8 + 0,1 mm/s, até sua ruptura.

Onde:

A resisténcia a tracdo foi determinada pela Equacio 9:

O =

o = resisténcia a tragao;

F = carga de ruptura;

D = diametro do corpo de prova;

H = altura do corpo de prova.

O resultado final foi a média de pelo menos 3 resultados, expresso em MPa.

Figura 54: Esquema do ensaio de compressdo diametral

t_,-Friso metalico

—

- Plano de ruptura
a — Corda do friso (12,7mm)
P — Carga aplicada

___ Friso metélico

_Diametro
- horizontal

Equagdo 9
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Figura 55: Ensaio de resisténcia a tragao

3.2.11 Cantabro

O arrancamento progressivo de agregados da capa de rolamento por efeito do atrito
pneu-pavimento € denominado desgaste, sendo uma patologia comum em revestimentos
brasileiros. O ensaio usualmente utilizado para determinagao de resisténcia a desagregagao € o
ensaio Cantabro.

O ensaio foi realizado de acordo com a norma DNIT — ME 383/99 e consistiu na
avaliacdo da perda por desgaste das misturas empregando o aparelho de abrasao Los Angeles.

Os corpos de prova foram pesados (P) e posteriormente colocados individualmente no
aparelho de Abrasdo Los Angeles sem nenhuma carga abrasiva, onde foram efetuadas 300
revolucdes na velocidade angular de 30 rpm. Apds esta etapa foram retirados do tambor e
novamente pesados (P’). O aspecto dos corpos de prova antes e apds o ensaio pode ser
observado na Figura 56.

O percentual de desgaste da mistura asfaltica (A) foi calculado com a seguinte

expressao:

A (%) == x 100 Equagdo 10
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Figura 56: Aspecto dos corpos de prova ante e depois do ensaio

DEPOIS

3.2.12 Médulo de resiliéncia (MR)

A deformacdo eldstica ou recuperdvel das camadas de pavimentos submetidos a
carregamentos repetidos € chamada de deformacdo resiliente. Para se efetuar a andlise de
deformabilidade de uma estrutura de pavimento, € necessario conhecer as relagdes tensdao-
deformacdo ou os mddulos de resiliéncia dos materiais que comporao as camadas da mesma
(BEZERRA NETO, 2004).

O ensaio do mddulo de resiliéncia para as misturas SMA estudadas foi realizado por
meio da norma brasileira NBR 16018/11 na prensa hidraulica UTM-25 da IPC (Figura 57). O
principio do ensaio € baseado na aplicacdo de uma carga compressiva em formato de onda
pulsante (haversine) repetidamente no plano diametral vertical de um corpo de prova cilindrico
regular, que gera uma tensdo de tragcdo transversalmente ao plano de aplicacdo, sendo entio
medido o deslocamento diametral recuperdvel na direcdo horizontal correspondente a tensao
gerada.

Pela NBR 16018/2011 é computado o deslocamento resiliente instantaneo, que é
calculado usando a deformacdo horizontal recuperdvel que ocorre durante a fase de
descarregamento de um ciclo de carga-descarga, sendo igual ao valor resultante do ponto na
curva hiperbdlica correspondente ao tempo coordenado (valor no eixo x) da intersecdo
subtraido do pico de deslocamento (Figura 58).

Segundo Motta et al. (1993) a temperatura € o efeito mais importante na determinacao
do médulo de resiliéncia, podendo alterar o valor deste de até 12 vezes para o CAP 50/70 e até

4 vezes para o CAP 30/45 quando a temperatura varia de 10 a 35°C. Sendo assim, para a
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avaliacdo da suscetibilidade do mdédulo de resiliéncia das misturas SMA frente a variacdes
térmicas, os ensaios foram realizados a 5°C, 25°C e 45°C, temperaturas representativas do
clima brasileiro. O procedimento consistiu na aplicacdo de uma carga igual a 10% da forca da
RT, numa frequéncia de 60 ciclos por minuto (1Hz), com o tempo de aplicacio de 0,10 segundo

e, portanto, com 0,90 segundo de repouso ou descarregamento.

Figura 57: Ensaio de médulo de resiliéncia

Figura 58: Deslocamentos resilientes instantaneo
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3.2.13 Fadiga por compressao diametral a tensao controlada

Considerando a importincia da avaliacdo da resisténcia ao aparecimento e propagacio
de trincas por fadiga em misturas asfalticas, foi realizado o ensaio de fadiga utilizando corpos
de prova cilindricos submetidos a compressdo diametral com carga repetida.

Ainda ndo existe um método preconizado no Brasil para a realizacdo desse ensaio.
Segundo Babadopulos et al. (2014) o método mais usual no paifs para estudar a vida de fadiga
dos pavimentos constitui-se em determinar o ndmero de ciclos de carga, aplicada em forma de
pulsos, necessario para provocar a falha de amostras cilindricas a niveis de tensao predefinidos,
0 que possibilita a constru¢do da curva de Wholer (que é um gréifico de magnitude de tensdo
por nimero de ciclos (N), em escala logaritmica).

Nesta pesquisa o ensaio para a determinagdo da vida de fadiga das SMAs foi realizado
a tensdo controlada. Segundo Santos (2005) no ensaio de fadiga a tensdo controlada a carga
aplicada ¢ mantida constante e as deformacdes resultantes aumentam no decorrer do ensaio
(Figura 59). Nesta configuracdo ndo € necessario um controle da evolucdo das deformagdes

durante a execugao.

Figura 59: Representacdo esquemadtica do comportamento da tens@o e da deformagdo no

ensaio de fadiga a tensdo controlada

ai
£i

Tenséao
Deformacéio

N N

TENSAO CONTROLADA - FM = -1

Fonte: Santos (2005)

O ensaio ocorreu na camara da prensa UTM-25, por compressdao diametral a tensao
controlada, numa frequéncia de pulso de 1 Hz, sendo 0,1s para a aplicacao da carga senoidal e
0,9s de repouso (Figura 60). A temperatura de ensaio foi de 25°C e foram adotados os niveis
de tensdo de 30, 40 e 50% da resisténcia a tragdo da mistura, obedecendo a capacidade maxima

do equipamento que é de SO00N. Inicialmente tentou-se realizar o ensaio nos niveis de tensao
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de 20, 30 e 40% da RT, no entanto era demandado muito tempo para a conclusdo do ensaio no
nivel de 20%, o que inviabilizou a utilizagdo deste nessa pesquisa.

Woodside et al. (1998) e Neves Filho (2004) também realizaram ensaio de fadiga a
tensao controlada em misturas SMA e adotaram como critério de parada a deformacao de 8mm
e 3,5mm, respectivamente. Nesta pesquisa adotou-se como critério de parada a deformacdo de
4mm do corpo de prova, por ser o valor mais usualmente utilizado nos laboratérios brasileiros.

A vida de fadiga das misturas asfdlticas SMA estudadas foi expressa em funcio da
diferenca de tensdes (Ao) entre a tensao de tragao e de compressdo e em fung¢do do parametro

g; (deformacdo resiliente), calculados por meio das Equacgdes 11 e 12:

8F

Ao = Toondn Equacgado 11
_ (%RT) ~
i< “uR Equagao 12

Onde:

Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);
;= deformacdo resiliente especifica;

F= carga aplicada (N);

d= diametro do corpo de prova (cm);

h= altura do corpo de prova (cm);

RT=resisténcia a tracdo (MPa);

MR= médulo de resiliéncia (MPa);

Com o auxilio do programa Microsoft Excel®, em graficos dilog, projetou-se as curvas

de fadiga Ao x N e ¢; x N para cada uma das misturas de acordo com as Equacdes 13 e 14:

N =k, ( ! )kz Equacao 13

Ao
N = k; (—)k4 Equacio 14

Onde:
N= numero de aplica¢des de carga na ruptura, no fim do ensaio;

Ao= diferenca de tensdes no centro do corpo de prova (MPa);
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ky;ky; k3 e k, = parametros determinados no ensaio;

Figura 60: Ensaio de fadiga

3.2.14 Modulo dinamico (IE*I)

O Moédulo Dinamico (IE*I) € o valor normal do médulo complexo, calculado dividindo-
se a maxima tensdo (pico a pico) pela deformacio axial recuperdvel (pico a pico) para um
material sujeito a uma carga senoidal, conforme mostrado na Figura 61.

Tanto o ensaio de médulo dindmico quanto o ensaio de mddulo de resiliéncia oferecem
estimativas da rigidez da mistura asfaltica. As principais diferencas entre os dois ensaios € que
neste primeiro levam-se em conta as parcelas eldsticas e ndo eldsticas das deformagdes, e
utilizam-se carregamentos axiais senoidais, enquanto no mddulo de resiliéncia utilizam-se
carregamentos de ondas quadradas em compressdo diametral e sé a parcela eldstica é levada
em conta no célculo do médulo.

A determinac¢do experimental do médulo dindmico [E*| (Figura 62) seguiu o método da
AASHTO TP-62/2009 e ocorreu por meio da aplicagdo de uma tensao de compressao senoidal
em um corpo de prova de 150mm de altura e de 100mm de didmetro, em temperaturas e
frequéncias de carga especificadas pela norma. A tensdo aplicada e a deformagdo axial

recuperével resultante da amostra foram medidas e usadas para o célculo do médulo dindmico.
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A série de ensaios para o desenvolvimento das curvas mestra para a analise do
desempenho da mistura foi efetuada a 4; 21 e 37° C durante o carregamento, a frequéncias de
0,1;0,5; 1; 5; 10 e 25Hz para cada temperatura. Seguiu-se a recomendacdo da AMPT que sugere
eliminar a maior e a menor temperatura (-10°C e 54°C) indicadas na AASHTO TP-62/2009
para a realizacdo do ensaio, devido a capacidade do equipamento.

Cada corpo de prova, individualmente equipado com LVDTs, foi testado para cada uma
das 18 combinagdes de temperatura e frequéncia de carregamento, comegcando com a
temperatura mais baixa e procedendo para a mais alta. O ensaio a uma dada temperatura
comegou com a maior frequéncia de carregamento e prosseguiu para a mais baixa. Para cada
temperatura foi aplicada uma carga de contato (Pmm) diferente, igual a 5% de um valor tipico
de carga dindmica geralmente verificado em cada temperatura, conforme mostra Tabela 31.

Pdde-se, entdo, estabelecer comparacdes entre as curvas mestras obtidas de todas as
misturas avaliadas, de acordo com suas inclinagdes. Maiores inclina¢des ocorrem para materiais

mais elasticos.

Figura 61: Exemplificagcdo do calculo do Médulo dindmico

T4 = Tens3o dindmica o
——8

£, = Deformacgdo axial recuperavel |E# - £
]

Angulo de fase (4)

]
Carga 50 ~ 150 pe
Deslocamento
l-L-l

Frequéncia de carga

Tabela 31: Nivel de tensdo referente a cada temperatura

Temperatura, °C | Tensao, kPa

4 700
21 350
37 140
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Figura 62: Realizacdo do ensaio de médulo dindmico

3.2.15 Flow number (FN)

Este ensaio simula a condu¢do de um veiculo pesado repetidamente sobre a estrutura do
pavimento e oferece como resposta o flow number (FN), que € o ndmero de ciclos de carga que
o pavimento pode tolerar antes que ocorra a fluéncia. Quando confinado é denominado Teste
triaxial de deformacdo permanente de carga repetida (TRLPD) e quando realizado sem
confinamento € chamado Teste de deformacdo permanente de carga repetida (RLPD).

O resultado do ensaio é mostrado num grafico que relaciona deformacido permanente
com o numero de ciclos aplicados. A curva gerada pode ser subdividida em trés zonas de
deformacdo: a regido primdria (cOncava para baixo), a regido secunddria (reta) e a regido
tercidria (concava para cima), conforme mostrado na Figura 63.

Na regido primdria a densificacdo da amostra ensaiada ocorre a uma taxa elevada. Na
regido secunddria a taxa de deformagdo € praticamente constante e na regido tercidria a
deformacao cresce exponencialmente, indicando rompimento da amostra. O nimero de ciclos
onde ocorre a transicdo entre as zonas secunddrias e tercidrias € definido como flow number
(FN).

A partir do ciclo referente ao FN a deformacao ocorre a volume constante e a taxa de

deformacao volta a subir, visto que a amostra ndo oferece mais resisténcia aos carregamentos.
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Figura 63: Regides durante o ensaio uniaxial de carga repetida e obteng¢do do FN
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Regido Secundaria
Regido Regiao
Primaria Terciaria
Taxa de Deformagdo Constante Ruptura
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y >
Nimero de ciclos [N}

Fonte: adaptada de Witczak et al. (2002)

O teste foi realizado na AMPT, numa temperatura de 60°C e ciclos de carga uniaxial
compressiva de 200kPa, aplicados no corpo de prova de 150mm de altura e 10mm de didmetro
dosado segundo a metodologia SUPERPAVE com 7+0,5% de volume de vazios. Para a
obtencdo desse volume de vazios foram realizadas tentativas com mudancas do niimero de giros
no compactador giratério, até que esse critério fosse obedecido. Logo, o nimero de giros
necessdrios para conduzir a mistura a um volume de vazios igual a 7+0,5% foi igual a 15 giros.

O carregamento foi aplicado durante um periodo de 0,1s com repouso de 0,9s, € o
critério de parada foi o alcance de 10.000 ciclos ou uma deformacgdo de 50.000 microstrains.

Quando o ensaio atingiu uma das duas condig¢des, foi dado por encerrado.
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CAPITULO 4
4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s@o apresentados e analisados os resultados da caracterizacdo da fibra de
bananeira utilizada nesta pesquisa, dos testes de escorrimento e dos ensaios de propriedades

mecanicas da mistura asfaltica SMA com e sem fibra.

4.1 Caracterizacao da fibra de bananeira

Nessa secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios de caracterizacdo da fibra de

bananeira utilizada nessa pesquisa.

4.1.1 Espectrometria de fluorescéncia de raios X por energia dispersiva (EDX)

A Tabela 32 apresenta os Oxidos presentes na fibra de bananeira utilizada nessa
pesquisa, no entanto essa composicado diz respeito apenas a parte das cinzas. Analisando-se os
resultados pode-se observar que tal fibra € constituida por 6xido de aluminio (22,78%), 6xido
de silicio (20,99%), 6xido de potassio (18,11%), 6xido de célcio (17,79%), 6xido de magnésio
(12,13%) e baixos teores de 6xido de ferro, 6xido de zinco e 6xido de cobre. Nao foi verificada
perda ao fogo na amostra ensaiada.

A grande quantidade de 6xido de silicio observada nos resultados pode estar associada
a contaminagdo da amostra, pois a peneira n° 200, onde o material foi passado na etapa de
preparagdo, também era utilizada para solos.

Tendo-se em vista a inexisténcia de dados nesta drea para a fibra de bananeira, estes

dados sdo significativamente relevantes.

Tabela 32: Composicao quimica da fibra de bananeira
Componentes Quimicos | Al203 | SiO2 | K20 | CaO | MgO | Fe2O3 | ZnO | CuO
% 22,78 120,99 | 18,11 | 17,79 | 12,13 | 4,01 | 3,07 | 1,13
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4.1.2 Difracao de raio X (DRX)

O difratograma da fibra de bananeira obtido no ensaio de difracdo de raio X, mostrado
na Figura 64, apresentou picos na regido dos angulos de Bragg de intensidade do sinal em
20=18,04°; 26= 22,60°; 20= 26,64°; 260=37,62° ¢ 20= 43,88°. Devido a escassez de dados de
difracdo de raio X para a fibra de bananeira, a interpretacdo dos resultados baseou-se em
informacodes adquiridas em trabalhos envolvendo fibras naturais.

De acordo com Milanese (2008), Martin et al. (2009), Martins et al. (2011), Pereira et
al. (2012), Silva (2013), Oliveira e Mulinari (2014) e Teixeira et al. (2016) os picos observados
em 20= 22,60° e 20= 26,64°, sendo esse segundo o de maior intensidade (774 u.a.),
correspondem ao plano cristalografico (002).

Conforme valores de picos de difracdo encontrados por Milanese (2008), Martin et al.
(2009), Martins et al. (2011), Silva (2013), Gongalves et al. (2014) os picos em 26= 37,62° ¢
20=43,88° presentes no difratograma da bananeira correspondem ao plano (040).

Os planos cristalograficos 002 e 040 sdo correspondentes a fase cristalina da celulose
tipo I JCPDS, 1986). Hu et al. (1996) realizando estudos com celulose proveniente de algodao
observou que a reflexdo no plano (002) € atribuida aos planos de rede dos anéis glicosidicos
que sdo os mais densos na estrutura da celulose do tipo I. Conforme Hermans, P. H. &
Weidinger (1949) esta € a forma polimérfica da celulose que ocorre naturalmente. Segundo
Lengowski (2012) a celulose I — celulose nativa — € a base da estrutura cristalina da célula
unitaria encontrada nas fibras celuldsicas.

Conforme afirma Andrade Junior (2006), Pereira et al. (2012), Carvalho et al. (2016) a
reflexdo do pico em 20=18,04° observado no difratograma da fibra de bananeira € atribuida a
regido amorfa da celulose (18° <26 < 19°).

Pelos resultados da difracao de raio X da fibra de bananeira utilizada, nota-se que os
picos obtidos sdo referentes aos planos cristalinos caracteristicos de materiais lignocelulésicos
(MARTIN et al, 2009), onde se pode observar que a reflexao (002) € a mais intensa.

A ndo observancia da presenca de picos de quartzo, principal componente da silica, no
difratograma da fibra de bananeira corroboram o que foi discutido no topico 3.2.2.1, sobre o

fato da alta quantidade de 6xido de silicio estd relacionada a contamina¢@o da amostra
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Figura 64: Difratograma da fibra de bananeira
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O indice de cristalinidade (Ic) da fibra de bananeira, apresentado na Tabela 33, foi
calculado por meio da Equacdo 13. Este método foi desenvolvido por Segal et al. (1959) e tem

sido largamente utilizado para o estudo de fibras naturais.

[, = Leoalam 400 Equacio 15
I002)

Onde:
I 02y = intensidade do maximo de difragdo, relacionada a parte cristalina (20 = 26,6°);

I,m = intensidade do minimo de difracdo, relacionada a parte amorfa (20 = 18,04°).

Tabela 33: Indice de cristalinidade da fibra de bananeira
1(002) (u.a.) Iam (u.a.) IC (%)
774 354 54,26

A variagdo da resisténcia a tragdo e o modulo de elasticidade das fibras naturais estio
relacionados diretamente com a variacdo do indice de cristalinidade (Ic), ou seja, com a
quantidade de celulose presente nas fibras uma vez que a celulose € o Unico componente
presente na fibra que se cristaliza. Estudos realizados para correlacionar a estrutura e as

propriedades mecanicas em fibras naturais tém demonstrado que o desempenho mecénico delas
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depende também de outros pardmetros estruturais como o angulo ou orientagdo das
microfibrilas, cristais de celulose que compdem a fibra, e do nimero, comprimento, e largura
das células unitarias (MARTIN et al., 2009).

A fibra de bananeira apresentou indice de cristalinidade superior em comparag¢do com o
indice de cristalinidade de outras fibras naturais, mostrados na Tabela 34, portanto espera-se
que misturas SMA utilizando fibra de bananeira apresente desempenho mecénico superior a

SMAs com os tipos de fibras mostrados nesta Tabela 34.

Tabela 34: Indice de cristalinidade de outras fibras naturais

Estudos realizados Indice de Cristalinidade (%)
Fibra de coco (ROSA et al., 2009) 38.9
Fibra de babacu (MARTINS et al., 2011) 37,45
Fibra de palmeira (OLIVEIRA e MULINARI, 2014) 39,5
Fibra de bagago de cana de agticar (BRANDAO, 2015) 39,7

4.1.3 Analise térmica

A Figura 65 mostra o termograma da fibra de bananeira, com as curvas TG e DTA.

Figura 65: Termograma da fibra de bananeira

] . I A L} I . I L]
500 ~ & 100
400 - L
200 "
480 @
o m
O g
= 200 - 5
< {40
:
00 -
- 20
0 - i
{0
o0 T T T ' T T T ' T T T
0 200 400 =00 $00 1000

Temperatura (°C)

115



Para a TG, pode-se identificar eventos térmicos associados as perdas de massas, que sao
representados pelas inflexdes da curva. A perda de massa inicial, de aproximadamente 8%, que
ocorreu entre 25°C e 100°C € atribuida a decomposicao de materiais volateis presentes na fibra
celuldsica. Segundo Liu (2009) esses voldteis podem ser umidade, terpenos, dlcoois, ésteres,
aldeidos, cetonas, dcidos organicos, hidrocarbonetos alifaticos e fendis. Resultados similares a
estes foram obtidos para outras fibras lignocelulésicas, como a de piacava com 8,66%
(AQUINO, 2003), a de algodao com 5% (TEIXEIRA et al., 2010), a de coco e de sisal com 4%
(RODRIGUES, 2014) e a de bagaco de cana de acticar com 5% (BRANDAO, 2015). Gongalves
et al. (2014) encontrou uma perda de aproximadamente 7% para a fibra de bananeira roxa in
natura.

A degradacio da fibra de bananeira iniciou-se em aproximadamente 200°C e continuou
rapidamente com o aumento da temperatura até cerca de 350°C, apresentando perda de massa
de 83%, que conforme Rodrigues (2014) estd associada a degradacdo da hemicelulose. A
temperatura determinada como inicio da degradacdo térmica da fibra de bananeira estd de
acordo com valores reportados na literatura para outras fibras lignoceluldsicas, conforme
mostrados na Tabela 35.

A reducdo de massa observada na TG da fibra da bananeira a partir da temperatura de
350°C até 500°C esté relacionada a decomposicdo da celulose e da lignina (RODRIGUES,
2014).

Tabela 35: Temperatura de inicio de degradac@o de algumas fibras lignoceluldsicas, obtidas

em TG
Fibra T (°C) de inicio da degradacao
piacava (AQUINO, 2003) 225
pupunha (MARTINS et al., 2011) 275
coco e sisal (RODRIGUES, 2014) 263
bananeira roxa (GONCALVES et al., 2014) 250
bagaco de cana de agticar (BRANDAO, 2015) 200

Na curva da primeira derivada da perda de massa em funcido da temperatura (DTA)
nota-se a presencga de um pico ocorrendo em 342°C que pode estar associado com a degradacao

da celulose da fibra da bananeira, a qual envolve rea¢des de despolimerizacdo, desidratacdo e
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decomposicdo das unidades glicosidicas (AQUINO, 2003; TEXEXIRA et al.,2010;
GONCALVES, 2014). Outro pico ocorre na temperatura de 425°C, podendo este possivelmente
estd relacionado a degradagdo da lignina que acontece acima de 375°C, conforme informagdes
da literatura (AQUINO, 2003).

Por meio dos resultados de andlise térmica entende-se que nao hé risco de deterioracao
da fibra de bananeira na confec¢do da mistura, pois todas as temperaturas a que as fibras sdao

submetidas no processo de mistura e compactagdo estiveram abaixo da temperatura de inicio

de degradacgdo da fibra (200°C).

4.2 Propriedades das misturas asfalticas SMA

Nessa secdo serdo apresentados os resultados das propriedades das misturas asfalticas
SMA estudadas, no que diz respeito aos ensaios de sensibilidade ao escorrimento e aos ensaios

para a obtenc¢do das propriedades mecanicas da mistura.

4.2.1 Sensibilidade ao escorrimento

A utilizacdo deste método permitiu estabelecer a quantidade de material escorrido
(gotejado) de amostras de misturas asfalticas SMA nao compactadas (com e sem fibra) quando
estas foram mantidas a temperaturas elevadas, compardveis com aquelas usadas durante a
producdo, estocagem, transporte e espalhamento.

Para a SMA sem aditivo estabilizador foi observado escorrimento excessivo (Figura 66).
Na temperatura prevista para a usinagem (150°C) o escorrimento foi de 4,12% e na temperatura
acima em 15°C da prevista para a usinagem (165°C) o escorrimento foi de 6,36%, conforme
mostrado na Tabela 36. Com isso, constatou-se a necessidade do uso de um estabilizador para
reduzir a drenagem de material da mistura SMA, fundamentando assim a adi¢do de fibras do

pseudocaule da bananeira como alternativa.
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Figura 66: Escorrimento da mistura SMA sem aditivo estabilizador

TEMPERATURA: 150°C TEMPERATURA: 165°C
TEOR DE FIBRA: 0% TEOR DE FIBRA: 0%

Tabela 36: Valores de escorrimento para a SMA sem aditivo estabilizador

Escorrimento (%)
150°C 165°C
0 4,12 6,36

Teor de fibra (%)

Num segundo momento, variando-se na mistura a quantidade de fibra de bananeira de
comprimento igual a 20mm, buscou-se identificar qual o teor ideal de fibra que reduziria o
escorrimento a valores abaixo do 0,3% preconizado por norma. Para isso realizou-se um ensaio
para cada teor (0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4% e 0,5%). Os valores encontrados estdo mostrados na
Tabela 37.

Por meio da Figura 67 e Figura 68 percebe-se que houve um decréscimo da quantidade
de material drenado da mistura SMA a medida que se aumentava o teor de fibra nesta e que
essa tendéncia aconteceu nas duas temperaturas de ensaio. Nota-se, nos resultados organizados
na Tabela 37, que na temperatura de 150°C o atendimento ao limite de 0,3% de escorrimento
aconteceu no teor igual a 0,2% de fibra e nos teores acima deste, no entanto na temperatura de
165°C, para este mesmo teor de 0,2% de fibra, o escorrimento ficou acima do permitido. Como
a norma exige obediéncia ao limite de 0,3% de escorrimento nas duas temperaturas de ensaio,
optou-se por utilizar como teor ideal de fibra de bananeira para a mistura SMA estudada o valor
de 0,3%, menor teor onde se confirmou o atendimento a norma nas duas temperaturas de ensaio.
Este teor ideal foi utilizado durante toda a pesquisa e estd de acordo com resultados encontrados
na literatura sobre a aplicacdo de outras fibras naturais em SMA (KUMAR et al., 2011; ODA
et al., 2012; DIKSHITH, 2012; VALENCA, 2012; LEAL, 2013).
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Tabela 37: Valores de escorrimento para a SMA com a adicao da fibra de bananeira (20mm),

variando o seu teor

Teor de fibra (%)

Escorrimento (%)

0,1

0,2

0,3

0.4

0,5

150°C | 165°C
0,81 1,42
0,11 0,73
0,05 0,23
0,03 0,08
0,01 0,01

Decidiu-se por ndo escolher um teor de fibra mais elevado pois quanto maior o teor de

fibra maior seria o problema de trabalhabilidade, ja que durante a confec¢ao das misturas para

a realizacdo do ensaio de escorrimento constatou-se que o processo de homogeneizagdo se

tornava mais dificil a medida que o teor de fibra na mistura aumentava. Beligni et al. (2000)

também verificou que o uso de teores mais elevados (0,5% e 0,7%) resultou numa piora das

propriedades mecanicas da mistura (resisténcia a tracdo por compressdo diametral e a

deformacao permanente no simulador de trafego LCPC).

Figura 67: Decréscimo do escorrimento com o aumento do teor de fibra de bananeira (20mm)
na mistura SMA
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Figura 68: Escorrimento X Teor de fibra de bananeira (20mm)
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Num terceiro momento, foi realizada uma nova andlise para verificar a influéncia do
comprimento da fibra na sensibilidade ao escorrimento da mistura. Neste foram utilizados
tamanhos de fibra de Smm; 10mm e 15mm no teor ideal de 0,3% escolhido, sendo realizado
um ensaio para cada comprimento de fibra adotado. Os resultados referentes ao uso de cada um
desses comprimentos, bem como o resultado encontrado anteriormente para o uso do
comprimento de 20mm estao mostrados na Tabela 38.

A Figura 69 exibe a tendéncia crescente do escorrimento da SMA, para as duas
temperaturas de ensaio, ao passo que se diminuia o comprimento da fibra de bananeira na
mistura. Este resultado estd condizente com Leal (2013) que identificou uma elevacdo do
percentual de escorrimento da mistura asfaltica SMA a medida que a dimensdo da fibra do
bagaco de cana de agucar utilizada como estabilizador diminuia.

Analisando os dados da Tabela 38, verifica-se que o limite midximo de 0,3% de
escorrimento para a SMA foi atendido quando se utilizou fibras de comprimento igual a 20mm,

15mm e 10mm. O uso da fibra de Smm de comprimento acarretou resultado insatisfatorio para

a temperatura de 165°C.
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Figura 69: Escorrimento X Comprimento de fibra de bananeira (0,3%)
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Tabela 38: Valores de escorrimento para a SMA com a adi¢do da fibra de bananeira,

variando o seu comprimento

Escorrimento (%)
Comprimento de fibra (mm)

150°C | 165°C
5,0 0,11 0,36
10,0 0,10 0,30
15,0 0,06 0,24
20,0 0,05 0,23

4.2.2 Estabilidade Marshall

A Figura 70 apresenta os resultados do ensaio de estabilidade Marshall para as misturas
asfélticas SMA com e sem fibra de bananeira. Foram ensaiados no minimo trés corpos de prova
por condi¢do. A AASHTO MP 8-02/01 adota como requisito para esse tipo de mistura asfaltica
um valor de estabilidade minimo igual a 620 kgf.

Por meio da Figura 70 percebe-se que todas as misturas SMA estudadas, com fibra de

bananeira e sem fibra, apresentaram estabilidade superior a determinada como minima pela

norma.
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Figura 70: Estabilidade Marshall x Comprimento da fibra (0,3%)
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Comparando os resultados da SMA sem fibra com os da SMA com fibra, nota-se que a
adicao da fibra de bananeira proporcionou um aumento significativo da estabilidade da mistura,
indo de encontro a afirmagdo de Brown (1993) de que essa propriedade ndo € muito sensivel as
mudangas nos componentes da SMA. Possivelmente a adi¢ao de fibra proporcionou uma maior
coesdo dos materiais da mistura, pelo fato de conseguir reter o ligante.

A variagdo do comprimento também influenciou nos resultados desse ensaio, pois a
medida que se utilizava um tamanho de fibra maior, a carga necessdria a ruptura crescia. A
mistura que apresentou melhor resultado de estabilidade foi a que continha fibra de bananeira
de 20mm na sua composicao. O mesmo comportamento foi observado por Figueiredo Segundo
(2017) com a utilizagdo da fibra da renda de bananeira do tipo Pacovan nos comprimentos de
Smm e 20mm na mistura SMA de mesma dosagem e com agregados da mesma procedéncia
dos utilizados nessa pesquisa.

De acordo com Brown (1993) a estabilidade Marshall nao reflete o comportamento real
das misturas SMA, devido ao fato de que este parametro foi criado para avaliar misturas
asfalticas densas. Muitos dos ensaios monitorados por Brown (1993) mostraram valores de
estabilidade de SMA significativamente mais baixos do que os encontrados para misturas
densas convencionais, no entanto o autor salienta que isso nao € um indicativo de que a mistura
densa é mais estdvel do que a SMA, sendo a qualidade dessa segunda melhor controlada pelas

propriedades volumétricas do que por este parametro.
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Segundo El-Hage (2012) apesar da estabilidade Marshall ser desconsiderada na maioria
das normas de dosagem SMA, normalmente exige-se controles volumétricos € mecanicos
rigorosos para atingir o teor de projeto.

Brown (1993), mesmo tendo feito a ressalva de que a estabilidade Marshall nao € uma
boa previsdao de desempenho para SMA, salienta que estabilidade muito baixa pode ser uma

adverténcia de problemas de dosagem tal qual observado em misturas de graduagdo densa.

4.2.3 Dano por umidade induzida — Lottman modificado

A Figura 71 apresenta os resultados do ensaio de Lottman modificado para as misturas
asfélticas SMA com e sem fibra de bananeira. Foram ensaiados quatro corpos de prova (dois
condicionados e dois ndo condicionados) para cada comprimento avaliado e para a mistura sem
fibra. A AASHTO MP 8-02/01 adota como requisito minimo para SMA um valor de resisténcia
a tracdo retida igual a 70%.

Analisando a Figura 71 percebe-se que todas as misturas SMA estudadas, com fibra de
bananeira e sem fibra, apresentaram resisténcia a tragcdo retida elevada e superior a determinada
como minima pela norma. Como justificativa dessa observacdo, deve-se levar em consideracdo
o fato das misturas SMA terem em sua composi¢do um alto teor de cal hidratada (5,82%), que
¢ considerada um melhorador de adesividade, fazendo com que a mistura apresente bom
comportamento frente a acdo deletéria da dgua, o que confirma o ensaio de adesividade do
agregado ao ligante, ja que tal ensaio isoladamente ndo garante que o desempenho da mistura
serd satisfatorio.

Um comparativo dos resultados da SMA sem fibra com os da SMA com fibra, mostra
que a adicao da fibra de bananeira proporcionou um aumento no valor da resisténcia a tracao
retida da mistura, concordando com Vale (2007) que também identificou aumento deste
parametro nas misturas SMA com a adicao de fibras de coco.

O comprimento da fibra influenciou nos resultados do ensaio, onde foi observado um
incremento na RRT com o aumento do tamanho da fibra adicionada a mistura. No entanto,
percebe-se que o incremento foi pequeno, observado pela proximidade de todos os resultados.

O fato do escorrimento reduzir a espessura da pelicula de asfalto ao redor do agregado
pode justificar tanto a maior sensibilidade as rea¢des oxidativas apresentadas pela mistura sem
fibra quanto a tendéncia da RRT verificada quando se variou o comprimento das fibras, pois os

resultados estdo condizentes com os valores de escorrimento apresentados por cada uma delas.
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Figura 71: RRT X Comprimento da fibra (0,3%)

100%
90% .
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

RRT (%)

5,0 10,0 15,0 20,0

Comprimento da fibra (mm)

Requisito minimo para a mistura SMA

4.2.4 Resisténcia a tracao por compressao diametral (RT)

A Figura 72 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao
diametral para as misturas asfélticas SMA com e sem fibra de bananeira. Foram ensaiados no
minimo trés corpos de prova por condi¢cdo. Os requisitos minimos de RT para misturas
asfalticas SMA variam de uma norma para outra. Mourdo (2003) cita em seu estudo que na
Itdlia o valor minimo de RT para SMA ¢ de 0,8MPa. O DER de Sao Paulo, por meio da
especificacao ET-DE-P00/031, adota 0,6MPa como requisito minimo.

A Figura 72 mostra que todas as misturas SMA estudadas, com fibra de bananeira e sem
fibra, apresentaram resisténcia a tracdo superior ao minimo estabelecido pelo DNIT de Sao
Paulo. O critério da norma italiana foi atendido somente pela mistura com a adi¢do da fibra de
20mm de comprimento.

A adicdo da fibra de bananeira contribuiu para o aumento da resisténcia a tracdo da
mistura SMA, tal qual o observado por Vale (2007) com a adi¢do de fibra de coco, Valenca
(2012) com a de caraud e por Figueiredo Segundo (2017) com a fibra da renda de bananeira do
tipo Pacovan. Tal fato pode estar associado ao indice de cristalinidade da fibra, que confere a
ela resisténcia, podendo esta parcela ter sido somada a resisténcia da mistura. Como justificativa
dessa possibilidade tem-se que foi visto no topico 4.1.2 que a fibra de bananeira apresenta um
indice de cristalinidade maior do que a fibra de coco e essa superioridade refletiu nos resultados

de RT das misturas com a utilizacdo dessas duas fibras, pois nesta pesquisa a RT da SMA com
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fibra de bananeira foi 22% maior do que a da SMA sem fibra e na pesquisa de Vale (2007) a
RT da SMA com fibra de coco foi 6% maior do que a SMA sem fibra.

Figura 72: RT X Comprimento da fibra (0,3%)
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A resisténcia a tracdo das misturas foi influenciada pelo comprimento da fibra.
Observou-se que quanto maior o comprimento da fibra adicionada, maior a tensdo de ruptura
da mistura. A SMA com fibra de 20mm de comprimento foi a que apresentou melhor

desempenho frente aos esforcos de compressao indireta impostos durante o ensaio.

4.2.5 Cantabro

A Figura 73 apresenta os resultados do ensaio de Cantabro para as misturas asfélticas
SMA com e sem fibra de bananeira. Foram ensaiados no minimo trés corpos de prova por
condicdo.

Analisando os resultados, percebe-se que a SMA sem fibra apresentou um desgaste
elevado e que houve uma queda brusca desse desgaste (9,69%) quando a fibra de bananeira foi
inserida na mistura. Woodside et al. (1998) também verificou que a adi¢ao de fibra de celulose
granulada reduziu em 6,1% a perda por desgaste. Segundo o autor, isso implica que a adicao de
fibra melhora a coesdo da SMA, conforme discutido no item 4.2.2, tornando-a resistente as

forcas de desintegracdo.
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O fato da abrasdo Los Angeles da brita 9,5mm ter sido superior ao valor estabelecido
como requisito maximo para misturas SMA pode ter influenciado nos resultados de desgaste
Céantabro das misturas.

Com relacdo ao comprimento da fibra, percebe-se que o mesmo nao influenciou nos
resultados, pois houve semelhanca entre o desgaste das misturas para todas as condi¢des de

comprimento avaliados.

Figura 73: Cantabro X Comprimento da fibra (0,3%)
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4.2.6 Modulo de resiliéncia (MR)

A Figura 74, Figura 75 e Figura 76 mostram os resultados do ensaio de mddulo de
resiliéncia para as misturas asfalticas SMA com e sem fibra de bananeira. Foram ensaiados no
minimo trés corpos de prova por condi¢ao.

Alguns fatores influenciam na estimativa do médulo de resiliéncia como o tipo de
mistura, a faixa granulométrica (sendo maior quanto mais grossa for a faixa adotada), o tipo de
ligante (sendo maior quanto menor a penetragdo do asfalto ou maior a sua viscosidade), a
temperatura de ensaio (sendo maior quanto menor for a temperatura), a temperatura e a energia
de compactacao, as propriedades volumétricas, entre outras varidveis. No entanto, tal parametro
nao € muito sensivel ao teor de asfalto, dentro da faixa normal de dosagem (MARQUES, 2004;

BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 74: MR instantaneo (5°C) X Comprimento da fibra (0,3%)

6000,0

5000,0
. 4000,0
= 3000,0
2000,0

1000,0

aetaly

0,0 5,0 10,0 15,0
Comprimento da fibra (mm)

0,0

Figura 75: MR instantaneo (25°C) X Comprimento da fibra (0,3%)
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Figura 76: MR instantaneo (45°C) X Comprimento da fibra (0,3%)
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Segundo Bernucci et al. (2008) valores tipicos de MR encontrados no Brasil para
misturas SMA pertencentes as faixas 9,5mm e 12,5mm, na temperatura de ensaio de 25°C, sdao
3367 MPa e 4747 MPa, respectivamente. Nesta pesquisa foi utilizada a faixa de 19mm, onde
na mesma temperatura de ensaio de 25°C foram encontrados valores na ordem de S000MPa,
confirmando o pressuposto de que quanto mais grossa for a faixa granulométrica escolhida,
maior o valor do MR.

A adi¢do de fibra promoveu uma redugdo no valor do MR da mistura, sendo essa mesma
situac@o observada por Vale (2007) com a introdugao de fibras de coco em SMA. Horst (2000)
apud Mourdo (2003) afirma que existe uma tendéncia das fibras adicionadas a SMA
aumentarem a viscosidade do ligante, evitando que este escorra do agregado antes da
compactacgdo. Isso se contrapde a realidade observada, pois caso a insercdo da fibra acarretasse
aumento da viscosidade do ligante os resultados de MR das misturas com fibra se sobrepujariam
aos resultados de MR da mistura sem fibra, ja que, como j4 visto anteriormente, maiores valores
de viscosidade do ligante induzem a maiores valores de médulo de resiliéncia. Portanto, a
diminui¢do do escorrimento da SMA com a adicao da fibra, comprovado no tépico 4.2.1, ndo
estd relacionado ao fato da fibra aumentar a viscosidade do ligante e sim a prépria capacidade
da mesma de absorver e de formar de uma rede tridimensional que retém o ligante e estabiliza
a mistura.

Esse aumento da rigidez da mistura sem fibra pode ser entendido considerando o que
foi discutido no topico 4.2.3, pois o fato do escorrimento reduzir a espessura do asfalto em torno
do agregado, além de aumentar a sensibilidade a rea¢Oes oxidativas, também torna a mistura
mais fragil, ou seja, menos flexivel.

Com relacdo a influéncia do comprimento da fibra nos valores de MR, para as
temperaturas de 5°C e 25°C, a tendéncia foi de reduc¢ao do modulo de resiliéncia com o aumento
do tamanho da fibra na mistura. No entanto, a diferenca entre os valores das misturas com fibra
de 10mm e 15mm de comprimento nao foi tdo perceptivel.

De um modo geral, observou-se também que a capacidade da mistura SMA de absorver
energia quando deformada elasticamente e liberd-la quando descarregada sofre grande
influéncia da variacdo de temperatura, independente da adicdo ou ndo de fibra. Percebeu-se alta
susceptibilidade da mistura SMA a variagdes térmicas, comprovada na reducdo significativa
dos valores de MR, tanto o instantaneo quanto o total, de todas as misturas estudadas a medida

que se aumentava a temperatura, constatando também a afirmacgdo ja mencionada de que o
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aumento do MR de misturas asfélticas € inversamente proporcional ao aumento de temperatura
de ensaio.

Para a temperatura mais alta (45°C) houve uma queda brusca do MR e grande
aleatoriedade dos resultados, que fugiram das tendéncias constatadas nas outras temperaturas e
comentadas anteriormente, tornando invidvel a sua interpretacdo nesse patamar térmico. O alto
teor de ligante presente nas misturas pode justificar esse ocorrido, pois a consisténcia do ligante
€ uma funcao direta da temperatura e com o aumento da mesma o valor da viscosidade desse
material é reduzido, desestabilizando a mistura.

Kamal et al. (2005) observou diminui¢do do valor do MR de um CBUQ de cerca de
85% com apenas um aumento de 15°C (ou seja, de 25 a 40°C). Nesta pesquisa, com 0 aumento
de 25°C para 45°C, a diminui¢do foi na ordem de 90% para a SMA sem fibra e de 80% para
todas as SMAs com fibra, o que revela que a fibra ofereceu certo impedimento de reducdo da
rigidez da mistura frente ao aumento da temperatura.

Conforme Brown et al. (2010) o médulo de resiliéncia de misturas asfalticas faz
referéncia ao modulo de elasticidade deste material, de forma que quanto mais rigido, maior o
MR, Todavia, a literatura ressalta que uma maior rigidez nao necessariamente indica maior
resisténcia, fato que pode ser atestado nos resultados desta presente pesquisa que tem mostrado
que a mistura sem fibra apresenta resisténcia inferior a mistura com fibra de bananeira, mesmo
tendo apresentado MR superior. Brown et al. (2010) comentam que os materiais mais frageis
podem apresentar maior dureza € uma baixa resisténcia. Da mesma forma, materiais mais

flexiveis podem ter baixa dureza, porém alta resisténcia.

4.2.7 Fadiga por compressao diametral a tensao controlada

As curvas de vida de fadiga Ao x N e ¢; x N estdo mostradas na Figura 77 e Figura 78.
Para cada uma das curvas foi possivel gerar as equagdes que melhor se adequaram as
respectivas linhas de tendéncia de formato igual as expressdes mostradas no topico 3.2.13, bem
como mostrar o coeficiente de determinagao R? de cada linha de tendéncia, correspondente a
qualidade do ajuste do modelo em relacdo aos pontos e os parametros Ki, K2, K3 e K4 das
equacdes. A Tabela 39 mostra os resultados obtidos.

Pelas curvas mostradas na Figura 77 e na Figura 78 observa-se que para algumas
misturas houve uma grande variagdo dos valores de N para um mesmo nivel de tensao, devido

aos fatores apresentados no tépico 3.2.5.2.
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Por meio da Tabela 39 nota-se que o modelo que apresentou menor dispersdo de
resultados nas duas curvas de vida de fadiga, ou seja, aquele com R? mais préximo de 1, foi o
da mistura SMA com fibras de bananeira de 5Smm de comprimento. A SMA com fibra de 15mm
foi a que exibiu o menor R?, no entanto todas as misturas apresentaram bons coeficientes de
determinacdo.

Com relacdo ao coeficiente K> que indica a inclinag@o da curva Ao x N, Mourao (2003)
encontrou valores entre 3,18 e 4,38 para misturas SMA variando o ligante e o filer e Neves
Filho (2004) encontrou valores entre 3,28 e 4,61 para misturas SMA variando o CAP. Na
presente pesquisa foram encontrados valores entre 2,20 e 5,76, que revelam que algumas
misturas possuem curva Ao x N com baixa declividade e outras possuem curvas Ag x N com
alta declividade. Isso indica que algumas SMAs avaliadas apresentaram comportamento
semelhante para baixas e altas diferencas de tensdes (para as curvas com baixa declividade) e
outras apresentaram resisténcia a fadiga maior somente para diferenca de tensdes baixas (para
as curvas com alta declividade).

Observando a Figura 77 e os coeficientes de inclina¢do (K2) encontrados na Tabela 39
verifica-se que a mistura SMA sem fibra € a mais resistente a fadiga a baixas tensdes e a mistura
SMA com fibra de 15mm foi a que apresentou maior resisténcia a altas tensdes, seguida da
mistura com fibra de 20mm. Com relacdo ao resultado da mistura sem fibra, se a andlise fosse
baseada somente nos valores de mddulo de resili€ncia isoladamente, apresentados no topico
4.2.6, tal resultado de vida de fadiga seria esperado, porque essa mistura foi a que apresentou
maior MR indicando maior rigidez e segundo Santos (2005) o acréscimo nos parametros que
tendem a aumentar a rigidez do material resulta, nos ensaio a tensdo controlada (TC), em uma
maior vida de fadiga. Existe uma incerteza em torno do resultado da SMA com fibra de 15mm,
pois como visto anteriormente foi a que apresentou menor valor de R

Na Figura 78 sdo mostradas as curvas de vida de fadiga &; x N, onde a deformacao
resiliente pondera a interferéncia do médulo de resiliéncia inicial da mistura. Por meio do
coeficiente de inclina¢do (K4) das curvas, nota-se comportamento idéntico ao observado na
andlise das curvas Ao x N: para deformacdes resilientes baixas a SMA sem fibra apresentou
melhor desempenho, e para deformacdes resilientes altas as SMAs com 15mm e 20mm foram
as que suportaram maior nimero de aplicacdes de carga (N), salientando a mesma ressalva

anterior sobre o baixo R2 da mistura com fibra de 15mm.
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Numero de aplicacoes, N

1000000

Figura 77: Vida de Fadiga x Diferenca de Tensoes
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Numero de aplicagdes, N

1000000

Figura 78: Vida de Fadiga x Deformacao especifica resiliente
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Tabela 39: Resumo das caracteristicas das curvas de vida de fadiga das misturas SMA avaliadas

Mistura SMA | Equacoes R? Parametros

Ao x N K1 K2

5762 10,8117

19456 (_) 19456 |5,762
Ao

Ao X &i K3 K4
1)6'044 0,8256

2x10722 (—
g

Sem fibra

2x10722 | 6,044

Ao x N K1 K2

5702 | 0,9303
43822 <_) 43822 |5,702
Ao
Ac X €i K3 K4

[\5672]0,9225
2x10-20 (—) 2x10-2° | 5,672
&

Smm

Ao x N K1 K2

4,809 10,7371

13469 (_) 13469 |4,809
Ao

Ao X &i K3 K4
4,805 | (), 7488
1x10-16 (—) 1x10-16 | 4,805
g
Ac x N Ki K>

2311 | 0,6154

10705 <_> 10705 | 2,311
Ao

10mm

15mm

AG X €i Ks K4

2,204 10,6118
7x10706 (—) 7x107% | 2,204
&

Ac x N K1 K>

4509 | 0,792

21117 (_) 21117 |4,509
Ao

20mm

AG X €i K3 K4

3396 | 0,776
1x10-14 (—) 1x10~14| 4,396
&
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4.2.8 Moédulo dindmico (IE*)

As curvas mestras das misturas asfalticas foram elaboradas a partir dos dados de médulo
dindmico obtidos nas trés temperaturas e seis frequéncias, por meio do processo de
superposi¢cdo tempo temperatura na temperatura de referéncia de 21°C. Para o tragado, adotou-
se o método apresentado no documento “E*, Dynamic Modulus: Test Protocol — Problems and
Solutions” do Departamento de Transportes dos EUA. A Figura 79, Figura 80, Figura 81, Figura
82 e Figura 83 mostram as curvas mestras das misturas SMA com e sem fibra de bananeira e a
Figura 84 apresenta todas as curvas mestras reunidas num unico grafico.

Por ser uma medida de rigidez, assim como o MR, o médulo dindmico também ¢é
influenciado pela temperatura. Observando as curvas mestras individuais (Figura 79, Figura 80,
Figura 81, Figura 82 e Figura 83) bem como a reunido de todas elas (Figura 84) percebe-se que
todas as misturas SMA avaliadas apresentaram comportamentos semelhantes no que diz
respeito a queda da rigidez a medida que a temperatura aumentava, assim como aconteceu no
ensaio de modulo de resiliéncia. Percebe-se também que a rigidez de todas as misturas também

caiu a medida que a frequéncia de aplicacao de carga diminuia.

Figura 79: Curva mestra da SMA sem fibra
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Log do Mddulo Dindmico (MPa)

Log do Mdédulo Dinamico (MPa)

Figura 80: Curva mestra da SMA com fibra de Smm
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Figura 81: Curva mestra da SMA com fibra de 10mm
100000,00
*
10000,00 > **
wxXo ®
axt
1000,00 adX
AA @ 4°C (10mm)
100,00 A % 21°C (10mm)
A 37°C(10mm)
10,00
1,00
-4 2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido

135



Log do Mdédulo Dinamico (MPa)

Log do Mddulo Dindamico (MPa)

Figura 82: Curva mestra da SMA com fibra de 15mm
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Figura 83: Curva mestra da SMA com fibra de 20mm
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Figura 84: Curvas mestras de todas as SMAs avaliadas

100000,00

10000,00

1000,00

100,00

Log do Médulo Dindmico (MPa)

10,00
-4

1o

ee ®

il

-2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido

® sem fibra

A5mm
10mm
15mm

=20mm

Optou-se também por representar os resultados do ensaio de médulo dinamico de todas

as misturas SMA por temperatura de ensaio (Figura 85, Figura 86, Figura 87). Percebe-se que

a introducdo da fibra de bananeira, assim como o comprimento desta fibra, afetaram o

parametro de rigidez da mistura SMA avaliada por meio da aplicacdo de carga senoidal em

diferentes frequéncias, sendo a SMA com fibra de 20mm a que apresentou maiores valores de

modulo dindmico na temperatura mais baixa e na temperatura mais alta.
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Figura 85: Médulo dindmico das SMAs (4°C)
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Figura 86: Médulo dinamico das SMAs (21°C)
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Figura 87: Mdédulo dindmico das SMAs (37°C)
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A Figura 88, Figura 89, Figura 90 os angulos de fase referentes as frequéncias de
carregamento de todas as misturas SMA estudadas, em cada temperatura de ensaio. O angulo
de fase (diferenca entre o pulso de tensdo e o pulso de deformacdo) é uma propriedade

viscoelasticas das misturas asfalticas.
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Figura 88: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=4°C)
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Figura 89: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=21°C)
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Figura 90: Angulos de fase referentes as frequéncias de carregamento (T=37°C)
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Para todas as misturas SMA analisadas, observou-se inicialmente que o angulo de fase
aumenta com o aumento da temperatura e diminui com o aumento da frequéncia. No entanto
essa tendéncia acontece até a temperatura atingir 37° C, pois nesta foi verificado que o angulo
de fase diminuiu em baixas frequéncias para essa temperatura mais elevada e aumentou com o
aumento da frequéncia. Segundo Ali et al. (2016), em menor temperatura, o angulo de fase
aumenta o que sugere que a maior parte da energia € dissipada no comportamento viscoeléstico
da mistura, o que implica dizer que a relag¢@o entre o angulo de fase em baixa temperatura e alta
frequéncia € atribuida ao ligante, seguindo a tendéncia deste. O angulo de fase a alta temperatura
e baixa frequéncia € afetado pelo agregado e a maior parte da energia € atribuida a interacao

ligante-agregado que tende a diminuir o angulo de fase.

4.2.9 Flow number (FN)

A Figura 91 apresenta os resultados do ensaio Flow number para as misturas asfalticas
SMA com e sem fibra de bananeira.

Percebe-se que as SMAs contendo fibra de bananeira com comprimento de 20mm e
I15mm foram as que apresentarem resultados superiores de FN, ou seja, suportaram um maior
nimero de ciclos de carregamento até chegar no ponto de transicdo da zona com taxa de
deformacdo permanente constante para a zona de ruptura, indicando assim maior resisténcia a
deformacao permanente.

Tal resultado seguiu a mesma tendéncia do ensaio de fadiga, onde as misturas com fibra
de 20mm e 15mm, para altas taxas de tensdo e altas taxas de deformacdo resiliente,
apresentaram maior resisténcia a ruptura. Figueiredo Segundo (2017) usou a mesma dosagem
e os mesmos agregados da SMA dessa pesquisa, utilizando fibra da renda da bananeira do tipo
Pacovan nos comprimentos de Smm e 20mm e também verificou que quanto maior o
comprimento da fibra na mistura, maior o ndmero de ciclos suportados até a transi¢ao para a

zona de ruptura.
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Figura 91: Resultado do ensaio de Flow number
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Conforme mostrado na Tabela 40, o Advanced Asphalt Technologies (2011) e
Bonaquist (2012) mostram valores recomendados de Flow number em quatro regides de trafego
distinto (leve, médio, pesado e extremamente pesado). De acordo com os valores de FN obtidos,
segundo essa tabela, todas as misturas avaliadas nessa pesquisa podem ser submetidas ao

trafego de intensidade pesada, exceto a SMA com fibra de Smm.

Tabela 40: Valores minimos de Flow number para diferentes niveis de trafego

Trafego
Pesquisas Extremamente
Leve Médio Pesado
Pesado
< <3x10%; 1x107;
> 3x10’
3x10° 1x107 3x10’
Advanced Asphalt
- 53 190 740
Technologies (2011)
Bonaquist (2012) 15 50 135 415
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

Neste topico serdo apresentadas as conclusdes obtidas por meio dessa pesquisa, bem

como sugestdes para pesquisas futuras envolvendo o mesmo objeto de estudo.

5.1 Conclusoes

Por meio da anélise dos resultados obtidos nessa pesquisa, conclui-se que:

e afibra de bananeira pode ser utilizada em misturas asfélticas, desde que as temperaturas
de trabalho ndo excedam 200°C (temperatura de inicio da degradacdo da fibra);

e quanto a sensibilidade ao escorrimento da mistura, observou-se que a fibra de bananeira
proporciona uma redugdo significativa do escorrimento e que o teor 6timo desta fibra
(0,3%) foi compativel com os valores encontrados na literatura quando da utilizacio de
outras fibras naturais. Além disto, verificou-se que o comprimento da fibra tem
influéncia no valor de escorrimento da SMA, onde maiores comprimentos induzem a
uma maior redugdo deste;

e todas as misturas SMA estudadas, com fibra de bananeira e sem fibra, apresentaram
estabilidade Marshall, RRT e RT acima dos valores minimos estabelecidos pelas
normas, no entanto as misturas com fibra apresentaram melhor desempenho em
comparacdo com a sem fibra, havendo incremento de todos esses parametros
supracitados a medida que se aumentava o comprimento da fibra na mistura. A SMA
com fibra de bananeira com 20mm de comprimento foi a que apresentou os melhores
resultados nesses trés ensaios;

e o acréscimo de resisténcia a tracao nas misturas com fibra pode estar associado ao indice
de cristalinidade da fibra de bananeira, que confere a ela uma maior resisténcia podendo
esta ter sido somada a resisténcia da mistura;

e houve uma queda brusca do desgaste (9,69%) da mistura com a adi¢ao da fibra, sendo
mais acentuado quanto maior o comprimento da fibra;

e aadicdo de fibra promoveu uma redugdo no valor do MR da SMA, ou seja, uma reducdo
da sua rigidez avaliada por meio da aplicacdo de pulsos de carga e descarga, que foi
mais acentuada quanto maior o comprimento de fibra empregado. Observou-se também

uma tendéncia de reducdo dos valores de MR de todas as misturas com o acréscimo da
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temperatura, que pode ter sido influenciada pela maior quantidade de ligante
demandado pela SMA;

e 1o ensaio de fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada notou-se grande
variabilidade dos valores de N para todas as misturas. No entanto, pelas curvas de vida
de fadiga encontradas, a SMA sem fibra foi a mais resistente a fadiga a baixas tensoes
e baixas deformacdes resilientes e a mistura SMA com fibra de 15mm foi a que
apresentou maior resisténcia a altas tensoes e altas deformacdes resilientes, seguida da
mistura com fibra de 20mm. O resultado da SMA com fibra de 15mm pode ter sido
afetado pela grande dispersdo dos valores de N, comprovada pelo baixo valor do R2
exibido pela curva dessa mistura em comparagdo as outras;

e 1o ensaio de modulo dindmico, assim como no ensaio de moddulo de resiliéncia,
observou-se sensibilidade dos resultados a variacdo de temperatura, sendo menor a
rigidez das misturas a medida que a temperatura aumentava. A mistura SMA com fibra
de 20mm de comprimento foi a que apresentou maior |[E*| na temperatura mais alta e na
temperatura mais baixa;

e os resultados de flow number para as SMAs com 20mm e 15mm foram os maiores,
seguindo a mesma tendéncia dos resultados encontrados no ensaio de fadiga por
compressao diametral a tensdo controlada. Os FNs encontrados também indicaram que
as misturas SMAs avaliadas podem ser aplicadas em regides de trafego de intensidade

pesada, com excecdo da mistura com fibra de Smm.

De um modo geral, a fibra do pseudocaule da bananeira do tipo Pacovan pode ser uma
alternativa vidvel e ecologicamente correta de material estabilizador em misturas asfélticas do
tipo SMA, tanto pela sua capacidade de controle do escorrimento como pelas melhorias
proporcionadas a mistura em termos de resisténcia a solicitagdes estdticas e dindmicas e de
resisténcia as deformacdes permanentes, ao desgaste € ao dano por umidade. O comprimento
de fibra de bananeira de 20mm foi o que propiciou melhor desempenho a SMA, mesmo sendo

aquele que ofereceu maior dificuldade na trabalhabilidade.
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5.2 Sugestoes para pesquisas futuras

Tendo em vista os resultados obtidos nesta dissertacao, sdo sugeridos os seguintes topicos

para estudos futuros:

a)

b)

c)

d)

realizar uma dosagem para cada comprimento de fibra avaliado, a fim de verificar a
influéncia do comprimento da fibra nos pardmetros volumétricos da mistura;

avaliar misturas asfalticas SMA de tamanho maximo nominal menor (9,5mm e 12,5mm)
utilizando a mesma fibra de bananeira;

estudar as propriedades de escorrimento e mecanicas de SMA com o uso de fibras de
bananeira que ndo seja Pacovan, para fins comparativos com os resultados obtidos nessa
pesquisa;

comparar propriedades da SMA com fibras de bananeira com SMA utilizando asfalto
modificado por polimero;

avaliar a influéncia de diferentes fileres no desempenho mecanico de misturas asfélticas
SMA com fibra de bananeira;

avaliar a sensibilidade da mistura asfdltica SMA quanto a resisténcia a deformacdo

permanente em simulador de trafego, por obter melhor correlagdo com dados de campo.
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