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RESUMO

A variabilidade das condi¢des de clima, solo e trifego aliada a novas tecnologias e
conhecimentos fez com que a engenharia desenvolvesse uma gama de misturas asfélticas para
melhor servir as solicitagcdes impostas. Uma dessas misturas € a Stone Matrix Asphalt, (SMA),
tema deste trabalho. Esta € uma mistura de graduagdo aberta e descontinua, que requer um teor
de Cimento Asféltico de Petréleo - CAP superior ao que é geralmente utilizado nas misturas
convencionais. O alto teor de CAP faz com que ocorra o escorrimento do mesmo na mistura,
sendo entdo sugerido o uso de fibras como aditivo estabilizador. As fibras podem ser naturais
ou sintéticas, porém, com a crescente preocupacdo com a questdo da sustentabilidade, o uso de
fibras de coco aparece como uma alternativa, pelo fato de o Brasil ser o 4° maior produtor de
coco do mundo. Neste trabalho foram feitas avaliagdes de escorrimento e das propriedades
mecanicas de misturas SMA sem e com a adicdo de fibra de coco. Os ensaios mecanicos
realizados foram: resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia e estabilidade Marshall, alterando
o teor da fibra utilizada entre 0,1% e 0,3% e mantendo um comprimento de 10 mm. Analisando
os resultados, pdde-se notar que o uso de fibras se mostrou eficaz melhorando o desempenho
da mistura em todos os ensaios realizados. Em geral pode-se concluir que para os materiais
utilizados, a dosagem Marshall realizada com o teor de fibra de 0,3% com 10 mm de
comprimento foi o que apresentou os melhores resultados. Desta maneira, a utilizagcdo da fibra
de coco em misturas asfélticas do tipo SMA foi experimentalmente aprovada e torna-se uma

alternativa de destinac¢do final deste tipo de residuo.

Palavras-chave: Escorrimento, SMA, fibra de coco



ABSTRACT

The variability of weather conditions, soil and traffic coupled with new technologies
and expertise has led the engineering to develop a range of asphalt mixtures to better serve the
imposed demands. One of these mixtures is the Stone Matrix Asphalt (SMA), the subject of
this work. This is an open and discontinuous mixture, which requires a content of CAP higher
than which is generally used in conventional mixtures. The high content of CAP causes the
runoff of the CAP from the mixture and the use of fibers as stabilizing additive is suggested.
The fibers may be natural or synthetic, however, with growing concern about sustainability, the
use of coconut appears as an alternative. In this work, runoff evaluations and mechanical
properties of SMA mixtures were done without and with the addition of fiber from coconut.
The mechanical tests carried out were: tensile strength, modulus of resilience and Marshall
stability, altering the content of the fiber used between 0.1% and 0.3%, and maintaining a 10
mm fiber length. Analyzing the results, it was noted that the use of fibers proved effective in
improving the performance of the mixture in all the tests performed. In general, we can
conclude that for the materials used, the Marshall design method performed with the fiber
content of 0.3% was the one that presented the best results. In this way, the use of coconut fiber
in asphalt mixtures of the type SMA was experimentally approved and becomes an alternative

of final destination for this type of residue.

Key-words: Runoff, SMA, coconut fiber
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1. INTRODUCAO

Os sistemas de transporte sdo elementos de suma importancia na vida econdmica e
social dos paises, proporcionando deslocamentos de cargas e passageiros em diversos modos
de transporte. Dentre os elementos componentes do Sistema de Transporte Brasileiro, a
infraestrutura vidria € o fator limitante ao desenvolvimento do setor, uma vez que suas
caracteristicas contribuem diretamente para as condicdes de eficiéncia operacional, além da
forte propensdo do sistema vidrio brasileiro ao uso do modal rodovidrio. Portanto, em um pais
em que 61,1% das cargas e 95% dos passageiros sao transportados por via rodovidria, segundo
CNT (2016), enfatiza-se a importancia da infraestrutura das estradas na mobilidade dos

sistemas de transporte.

Com o aumento do volume de trafego e da carga dos veiculos nas rodovias, € de
fundamental importincia que o pavimento atenda aos requisitos de alta durabilidade e
seguranca, gerando tranquilidade e conforto ao usudrio. Outro fator a se considerar € a relacao
custo-beneficio, que exerce extrema influéncia na escolha do revestimento asféltico, pelo fato
de que a opc¢do por uma alternativa de alta durabilidade reduz os custos de manutencao e de

operacdo das vias durante o tempo de servico (BERNUCCI et al., 2007).

Tendo em vista a obten¢ao de um revestimento asfaltico mais resistente e durdvel, que
pudesse evitar a0 maximo a ocorréncia de trincas por fadiga, além de deformagdes permanentes,
vérios paises desenvolvidos estdo usando as misturas asfalticas “Stone Matrix Asphalt” ou

SMA.

A mistura asfaltica SMA € uma mistura a quente com graduacdo descontinua e densa,
com uma grande propor¢ao de agregado graido. Tal mistura tem a finalidade de maximizar o
contato entre os agregados minerais graidos, aumentando assim a interacao entre os graos e
gerando uma mistura asfaltica de elevada resisténcia, estdvel e de excelente durabilidade
(BERNUCCI et al., 2007). Pelo fato de esta mistura ter uma maior concentragdo de ligante
asféltico e graduagdo descontinua, isso a torna uma mistura asfdltica mais fluida e tal
caracteristica promove o fenomeno de segregacdo do ligante e agregados. Afim de combater tal

fendmeno, € necessdrio a adi¢do de fibras a massa asfaltica.
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Diversos outros estudos relatam o sucesso da incorporacdo de fibras orgénicas em
misturas asfalticas SMA pois as fibras sdo usadas como estabilizadores na mistura SMA para
evitar o escorrimento, devido a alta porcentagem de ligante asféltico. As mais utilizadas sdo as
de celulose que sdo industrializadas, apresentando assim um custo mais elevado. A fim de se
obter custos mais baixos, buscam-se alternativas como reaproveitamento da renda de bananeira,
sisal, bagaco de cana, ou seja, fibras naturais. A utilizacdo das fibras naturais como refor¢co tem
conquistado a atencdo da comunidade cientifica e das industrias, como alternativa as fibras
inorgénicas, apresentando vantagens como grande abundincia e baixa massa especifica

(GOMES et al. 2013).

O presente trabalho visa analisar a aplicabilidade da incorporacdo de fibras de coco,
devido a sua abundincia em nosso pais, em misturas do tipo SMA como uma alternativa natural
a incorporagdo de fibras de celulose no combate a exsudacdes e escorrimentos. Outro fator
preponderante para a importancia deste estudo, é o destinamento final do material de descarte,
considerado como lixo e que gera um sério problema ambiental nas grandes cidades por ser um

material de dificil decomposi¢do levando de 8 a 10 anos para se decompor (EMBRAPA, 2007).

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar a influéncia da incorporacdo de fibras de coco no comportamento de misturas

asfalticas do tipo SMA.
1.1.2. Objetivos Especificos

e Testar em laboratério a viabilidade do uso de fibras de coco em misturas
asfalticas do tipo SMA, para identificar sua eficicia no combate ao fendmeno de
escorrimento;

e Determinar o teor 6timo de fibra na mistura que influencie diretamente a
aplicacdo da mesma como agente redutor de escorrimento;

e Propor a fibra de coco como uma alternativa organica vidvel e de facil obtencao
a fibras artificiais comumente usadas no combate ao escorrimento de misturas asfélticas do

tipo SMA.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Misturas Asfalticas a Quente

As misturas asfalticas tanto podem ser fabricadas em usinas estaciondrias, misturadas a
quente ou a frio, como em usinas moveis. Além disso é possivel a fabricacao de asfalto na
propria pista.

Mistura asféltica usinada a quente € a combinacdo dos agregados aquecidos e
misturados com um CAP submetido a temperaturas entre 150°C e 180°C. Dividem-se em varios
tipos de acordo com o padrdo granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas
mecanicas, em fungdo da aplicacio a que se destinam (BERNUCCI et al. 2007).

Segundo Bernucci (2007) as misturas asfalticas a quente podem ser subdivididas pela
graduacio dos agregados e filer, sendo destacados trés tipos mais usuais:

e (Graduacdo densa: possui uma curva granulométrica continua e bem graduada
proporcionando uma composi¢do com poucos vazios. Como exemplo temos o concreto
asféltico (CA) que € a mistura a quente mais utilizada no Brasil, porém suas
propriedades sdo sensiveis as variacdes de ligante asféltico na mistura.

e (Graduacdo aberta: apresenta curva granulométrica uniforme com agregados
aproximadamente do mesmo tamanho. Consequentemente possui uma quantidade
considerdvel de vazios. Este tipo de revestimento € classificado como drenante, ja que
permite a percolacio de 4gua em seu interior, € € comumente utilizado em regides com
alta incidéncia de chuvas. Este € conhecido no Brasil por Camada Porosa de Atrito
(CPA).

e (Graduacdo descontinua: tem uma curva granulométrica com dominéncia de graos
maiores em relacdo aos de dimensdes intermedidrias e completada por material fino,
gerando uma curva descontinua. O resultado desta granulometria € o maior contato dos

agregados graidos, proporcionando maior resisténcia a deformacido permanente, e.g.

SMA.

Na Figura 1 é possivel observar a diferenca das curvas granulométricas da SMA — faixa
0/11S alema (mistura de graduacdo descontinua), do CBUQ — Faixa B do DNIT (mistura de
graduacdo densa) e da CPA — faixa II do DNIT (mistura de graduagdo aberta), e. A Figura 2
apresenta as diferentes graduagdes de misturas a quente: aberta (Figura 2.a), descontinua

(Figura 2.b) e densa (Figura 2.c).
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Figura 1: Exemplos de curvas granulométricas das diferentes misturas asfalticas a quente

(BERNUCCI, 2007)
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2.2. Mistura Asfaltica SMA

2.2.1. Histérico

Segundo MOURAO (2007) entre 1960 e 1968 o Ministério de Transportes da Alemanha
procurou por solucdes para o problema do desgaste do pavimento devido ao uso de pregos em
pneus durante o inverno, para garantir a estabilidade do carro na pista nevada. Primeiramente
foi sugerido um tratamento com um madstique asféltico composto de 40 a 50% de sua
composi¢do de areia com graduagdo de até 2mm, 30 a 35% de filer e 25% de betume. Esse
madstique apresentava boa resisténcia ao desgaste, porém como sua aplicacdo era feita
manualmente, ocorria a limitacdo de sua capacidade de uso e produzia uma camada nao
homogénea. Uma solucd@o posterior foi a mistura SMA, contendo 75% de agregados graidos
de 5 a 8mm, 15% de areia até 2mm, 10% de filer e 7% de CAP com o uso adicional de fibras
como material estabilizante, j4 que a mistura apresentava um alto grau de escorrimento.

El-Hage (2012) destaca que em 1970 o governo alemao proibiu o uso de pregos e com
1ss0 0 uso das misturas SMA foi reduzido ja que ndo se via mais a necessidade de usd-la devido
a seu alto custo. Em 1980 foi retomado o uso desta mistura na Europa, devido a deformacao
permanente causada principalmente pela alta pressao de inflacdo dos pneus.

Atualmente a mistura SMA € difundida pelo mundo e os estudos continuam
principalmente no emprego de fibras alternativas na mistura, ji que existe diversidade de
disponibilidade de materiais em cada local. EAPA (2001) apud MOURAO (2007) cita que
desde 1968 foram pavimentados 200 milhdes de m2? somente na Alemanha.

No Brasil, pioneiramente foi construida a pista do autédromo de Interlagos em Sdo
Paulo em fevereiro de 2000 empregando mistura SMA (BERNUCCI, 2003). Apds isso o SMA
foi empregado em trechos de rodovias em Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Salvador. Estas
aplicagdes geralmente sdo feitas por concessiondrias de vias como, por exemplo, a Ecovia,
Centrovias e Colinas, que atuam no estado de Sdo Paulo e empregaram o SMA em seus
respectivos trechos. O uso do SMA pelas concessiondrias pode-se explicar pelo fato de que o
custo de manutenc¢ao da pista € reduzido, pois esta mistura é mais resistente e durdvel, e pode-
se evitar a0 maximo a ocorréncia de trincas por fadiga, além de deformacdes permanentes
(BERNUCCI et al., 2007).

A figura 3 ilustra a aplicagdo de SMA no trecho da BR-277 que atravessa o Parana.
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Figura 3: Textura em pista do SMA, BR - 277, Parana. (EL-HAGE, 2012)

-
PL

2.2.2. Propriedades do SMA

A mistura asféltica SMA € caracterizada pelo elevado contetido de agregado que forma
o esqueleto mineral. Os vazios no esqueleto mineral sdo preenchidos por um madstique
betuminoso de elevada viscosidade, um tipo de material composto por ligante betuminoso
modificado ou ndo por polimeros, filer (natural ou artificial), finos minerais (fracdo areia) e
fibras naturais (minerais ou organicas). O elevado conteddo de agregado graido, de pelo menos
70%, assegura o contato entre os graos apds a compactacdo. A rigidez necessdria para o

mdstique € alcancada por meio da adi¢do da fracdo britada (HORST, 2000).

O SMA ¢ uma mistura flexivel, estdvel, resistente a afundamentos de trilha de roda que
tem no contato entre graos o responsavel por sua resisténcia, € no mastique a durabilidade da
mistura (NAPA, 2002). A granulometria de uma mistura asféltica tipo SMA € caracterizada por
conter uma elevada porcentagem de agregados gratdos (70— 80% retido na peneira n°.10) e
formar um grande volume de vazios entre estes que serd preenchido pelo mastique asféltico.
Esta elevada porcentagem de agregados graidos faz com que a mistura tenha excelente

desempenho mecanico (Figura 4).
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Figura 4: Composicio do SMA (MOURAO, 2007)

Mistique Asfiltico:
ligante asfiltico + filer +
finos minerais + fibras

— Agrezados Gratddos

O maéstique asfaltico é o responsdvel pela elevada coesdo da mistura, e sua elevada
porcentagem faz com que a mistura apresente baixo indice de vazios, retardando o processo de
oxidagcdo e aumentando a resisténcia da mistura pelo envolvimento e intertravamento dos

agregados minerais.

O SMA ¢ utilizado como camada de rolamento numa espessura variando de 1,5 a 4,0cm
em funcdo do didmetro méximo do agregado mineral utilizado na composi¢ao da mistura. Nao
€ recomendada a utilizacdo do SMA em espessuras muito superiores a 4,0cm, em decorréncia
de possibilidade de deformacdes permanentes, ou seja, maior probabilidade de formacgao de
afundamentos de trilha de roda. No decorrer dos anos o SMA vem sendo utilizado como
alternativa para revitalizacao de superficies deterioradas. Para pavimentos que apresentam uma
elevada capacidade estrutural, o SMA € empregado visando uma melhoria do desempenho

funcional (conforto e segurancga aos usudrios) (BELIGNI, 2000).

Ao se escolher uma granulometria diferenciada para a mistura SMA, em relacdo ao
CBUQ tradicional, pretende-se que a maior porcentagem de agregados graidos forme uma
estrutura compacta e entrelagada que contribua para dissipar o carregamento do trafego. Este é
um dos motivos pelo qual o SMA € tdo resistente ao desgaste e a deformagdo permanente

(MOURAO, 2007).

A principal diferenca entre a mistura asfaltica SMA e o CBUQ € a descontinuidade da
curva granulométrica, que proporciona a0 SMA um maior volume de vazios no agregado
mineral (VAM). O aspecto rugoso da camada porosa de atrito (CPA) se assemelha ao da mistura

asfaltica SMA, bem como a formacao do esqueleto mineral que da resisténcia a mistura.
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Do ponto de vista volumétrico, os agregados graidos do SMA representam o resistente
esqueleto mineral da estrutura, semelhante a camada porosa de atrito (CPA). A diferenca bésica
€ que a mistura CPA necessita de um menor conteido de mastique para preencher seus vazios,

permanecendo um volume residual de vazios com ar, cerca de 20%.

A auséncia de graos médios e a alta concentracio de agregados gratidos se traduzem em
uma superficie mais rugosa, com uma textura mais grossa, que formam pequenos “canais” entre
os agregados gratidos, aumentando a resisténcia ao deslizamento e a absor¢do de ruido,

reduzindo a reflexdo de luz e a aquaplanagem (MOURAO, 2007).

Segundo Reis (2001), baseado em dados experimentais, a mistura asfaltica SMA tem se
mostrado um revestimento de alto desempenho estrutural e funcional. Insucessos que ocorreram
em alguns casos estio relacionados, em geral, a falhas executivas, ligadas a segregacdo e a
exsudacgdo, que podem ser contornadas se houver um bom controle dos agregados e da faixa de
projeto, dosagem apropriada do teor de ligante e de fibras, e controle de temperatura de

usinagem e compactagao.

A exsudacao do ligante em misturas asfélticas ocorre sob a forma de manchas isoladas
ou em grande extensdo (espelhamento) e a excessiva presenca de cimento asfaltico na superficie
¢ identificada pelo aparecimento de marcas causadas por pneus em dias quentes. Em geral, a
exsudacgdo do ligante estd associada a migracao do cimento asféltico para a superficie motivada
por: (i) segregacdo da mistura em alguns momentos de sua execugdo; (ii) compactacdo
excessiva da mistura; (ii1) excesso de ligante na mistura; (iv) emprego de ligante com
viscosidade baixa em local com clima quente e (v) a falta de adesividade do ligante asfaltico
(MOURAO, 2007). A exsudacio do ligante pode aparecer em misturas asfalticas SMA também
pela falta ou distribui¢cdo ndo homogénea da fibra, alimentacdo inadequada de filer na mistura

e perda excessiva de temperatura da massa asféltica para aplicagao.

A mistura asfaltica SMA tem provado ser excelente op¢do para vias de trafego pesado,

entre outras utilizagdes, como por exemplo:

e vias com alta frequéncia de caminhdes;

e intersecoes;

e dreas de carregamento e descarregamento de cargas;
e rampas, pontes, paradas de 6nibus e faixa de 6nibus;

e pistas de aeroporto estacionamentos;
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e portos;
Em resumo, a mistura SMA € aplicada satisfatoriamente onde ocorrem demasiados
desgastes, sejam causados por trafego ou por intempéries, aumentando a durabilidade do

pavimento.

2.2.3. Utilizacao de Fibras em misturas SMA

As fibras utilizadas em misturas do tipo SMA, podem ser oriundas de celulose (orgénica),
vidro (inorgénica) ou material mineral. Tem a funcdo de evitar a segregacdo da mistura em seu
transporte, facilitar a aplicacdo e evitar o escorrimento do ligante asféltico, além de permitirem
que o ligante betuminoso fique mais consistente a altas temperaturas diminuindo a formacao
dos afundamentos de trilha de roda, visto que o ligante betuminoso é empregado em
porcentagens elevadas variando de 6,5 e 8,0% em peso nas misturas asfélticas do tipo SMA

(MOURAO, 2007).

As fibras exercem a funcdo de evitar o escorrimento do ligante betuminoso e do mastique
quando da usinagem, transporte e aplicacdo, pelo fato de desempenharem uma acdo de
microarmadura (reticulado tridimensional) que em conjunto com os polimeros presentes no
ligante betuminoso aumentam a coesdo do sistema. Com a incorporacdo de parte do ligante
pelas fibras podem-se formular misturas flexiveis com alta porcentagem de ligante betuminoso,
sem riscos de exsudacao ou perda de estabilidade mecanica. As fibras possibilitam a utilizacdo
de granulometria descontinua que aumenta a macrotextura do revestimento, melhorando as
caracteristicas mecanicas de drenagem superficial e aderéncia dos pneus ao pavimento,

principalmente pela reducdo dos efeitos de aquaplanagem (BELIGNI et al., 2000).

A presenca de fibras na mistura faz com que a mesma possa submeter-se a temperaturas
altas e baixas sem perder sua efici€éncia e sem sofrer degradacdo. Esta elevada flexibilidade
impede o ressecamento e a fissuracdo que se produz habitualmente em misturas de asfaltos

comuns expostos a condi¢do de variacdes climaticas (BERNUCCI, 2007).

A adi¢do de fibra de celulose ndo modifica quimicamente o ligante, porém, até certo ponto,
aumenta as propriedades fisicas do produto final, por admitir o uso de elevado teor de ligante.
E isso tende a “engrossar” o ligante para que ndo escorra do agregado antes da compactacao

(HORST, 2000).
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A fibra de celulose é quimicamente inerte e resistente a dcidos diluidos e solugdes alcalinas
assim como totalmente inécua, do ponto de vista fisiolégico e toxicoldgico. A fibra de celulose
¢ mais econdmica porque é produzida a partir de uma fonte renovavel. A Figura 5 mostra um

exemplo de fibra de celulose com e sem o ligante.

Figura S: Fibra de celulose sem ligante (A) e a impregnada com ligante (B) (BERNUCCI,
2007)

De acordo com Mourao (2007), a experiéncia norte americana demonstra que as fibras tem
sido adicionadas a granel diretamente no silo quente quando misturadas em usinas do tipo

batelada, e em forma de “pellets” ou péletes quando em usinas do tipo “DRUM MIX”.

Com o objetivo de evitar a formagdo de grumos ou uma homogeneizacdo inadequada,
recomenda-se o uso de fibras de celulose em forma granular (“pellets”). Péletes consistem de
50% de fibras de celulose com 50% de ligante asfaltico, que devem ser considerados na
dosagem quando a mistura receber essas fibras. Deve-se tomar cuidado para que os péletes se
dissolvam completamente na mistura, evitando assim problemas na execucdo da camada

(MOURAO 2007).

Fibras peletizadas sem ligante ndo sdo capazes de se dispersar facilmente, devido as mesmas
serem prensadas e unidas fortemente, fazendo com que elas ndo consigam se dispersar na
mistura. Fibras peletizadas com ligante asfaltico oferecem vérias vantagens sobre fibras soltas,

ou as peletizadas sem ligante, como:

e dispersdo rapida e completa;
e inodora e livre de po;
e insensibilidade contra umidade;

e pode ser dosada automaticamente;
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e produz mistura mais homogénea;

2.3. Fibras de Coco

2.3.1. Visao Geral

Existe até o momento um consenso sobre a proveniéncia do coco, situando-se em toda
a faixa tropical do globo, principalmente nas regides litordneas. H4 documentos que provam
a sua existéncia na costa Asidtica ha 4000 anos. Quando os espanhois invadiram a América
em 1526, os coqueiros j4 se encontravam na costa do Pacifico. Alguns botanicos créem, no
entanto, que o coqueiro seja natural do continente Americano e dai fora espalhado para as
outras partes do mundo, devido a facilidade das sementes serem levadas pelas correntes

marinhas, uma vez que a planta se situa no litoral.

Na ultima década, o cultivo mundial do coqueiro registrou acréscimo na producio sem
alteracdo substancial de drea de plantio e também de colheita. De acordo com a FAO (2011),
em 1998, a producdo mundial foi ao redor de 49 milhdes de toneladas, numa drea colhida
de 11,2 milhdes de hectares, enquanto que, no ano de 2008 a produg¢do foi aproximadamente
de 60,7 milhdes de toneladas em uma area colhida ao redor de 11,2 milhdes de ha,

representando um incremento de produtividade em termos globais.

Cerca de 80% da drea plantada com coqueiro situa-se na Asia (India, Filipinas,
Indonésia, Sri Lanka e Tailandia) e o restante distribuida entre Africa, América Latina,
Oceania e Caribe (WANDERLEY, 2010). A Indonésia € destacada como o maior produtor
mundial de coco, seguido por Filipinas e India, entretanto, em érea colhida, a Filipinas

destaca-se com uma maior area cultivada (Tabela 1).
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Tabela 1: Produgdo e area colhida dos principais produtores de coco, em 2012 (Fonte:

FAO 2014)

PAIS AREA COLHIDA (Ha) PRODUCAO (1.000 t)
Indonésia 3.000.000 18.000.000
Filipinas 3.573.806 15.862.386
India 2.132.240 10.560.000
Brasil 257.742 2.888.532
Siri Lanka 394.840 2.000.000
Vietna 145.000 1.250.000
Tailandia 217.000 1.100.000
Meéxico 166.000 1.050.000
Papua Nova Guiné 223.000 900.000
Malésia 112.093 606.530
Outros 1.892.920 5.831.389
Mundo 12.114.141 60.048.837

E importante destacar o avango desta cultura no Brasil: em 1990 o pafs ocupava a 10°
posic@o no ranking mundial, com uma produgdo ao redor das 477 mil toneladas de coco.
Atualmente, o pais € o quarto maior produtor mundial com uma producdo aproximada de
2,8 milhdes de toneladas, em uma drea colhida de 287 mil ha de coqueiros. Esta condicdo
de destaque do Brasil no cendrio mundial de producdo de coco se sobressai ainda mais
quando se compara aos paises da América do Sul, regido na qual a produgdo brasileira é

responsavel por mais de 80%.

Esta posicdo de lideranca é dada ao pais pelo incremento tecnolégico em quesitos como
adubacdo, sistemas intensivo de cultivos, variedades melhorada, que propiciou aumento da
produtividade e, principalmente, pelo avanco da fronteira agricola com cultivo de coqueiros

do tipo Ando e hibridos (EMBRAPA, 2010).
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2.3.2. Caracteristicas dos Coqueiros

O coqueiro, Cocos mucifera L., € uma palmeira do género Cocos, por demais conhecida
na paisagem nordestina. Existem vdrias espécies cultivadas no Brasil, podendo-se distinguir
as espécies altas, mais comuns, que chegam a atingir 40 metros de altura, e o coqueiro-ando,

uma espécie de frutificagdo precoce e crescimento lento.

O coqueiro ando ocupa hoje no Brasil uma drea de aproximadamente 60 mil hectares,
distribuidos entre as regides Nordeste, Norte, Sudeste e Centro Oeste e, em menor escala,
na regido Sul. Com a expansdo dessa variedade, a cultura do coco, que era tipicamente da
zona litoranea nordestina, se interiorizou e ocupou dreas nao tradicionais de cultivo. Na orla
das grandes cidades brasileiras sdo produzidas 9,6 milhdes de toneladas / ano de lixo e cerca
de 70% desta geracdo € composta por cascas de coco verde, material de dificil degradagdo

e foco de proliferacdo de doencas (EMBRAPA, 2006).

A produgdo do coqueiro, em solos bons ou devidamente adubados, € de 300 a 400 frutos
por pé e por ano, podendo chegar a 600. Entretanto, no Brasil, os coqueiros produzem uma
menor quantidade de frutos — 200 frutos por pé ao ano € a maxima produgdo obtida em
média nas melhores lavouras do Nordeste, devido a frequente falta de correcdo do solo
(EMBRAPA, 2006). Em condi¢des favordveis de clima e solo a frutificacdo se dd aos 3 a 4

anos para o coqueiro ando e aos 6 a 8 anos para as espécies comuns.

Nos coqueiros baixos e de altura média, a colheita é feita usando o podao, faca
recurvada, montada em vara comprida. Nos coqueiros altos o operario sobe pelo tronco com

o auxilio de duas cordas de seguranca (Figura 6).
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Figura 6: Coqueiro Ando e Coqueiro Alto (ARAGAO, 2002)

A cultura do coqueiro tem muitas facilidades, pode-se citar:

e O coqueiro cresce nas areias salgadas da praia, onde nenhuma outra lavoura é
economicamente viavel;
e E de facil cultivo;

e Produz-se durante longo periodo.
2.3.3. Caracteristicas das Fibras de Coco

O fruto do coqueiro, o coco, é constituido por uma parte externa lisa (o exocarpo), por
uma parte fibrosa e espessa (0 mesocarpo); e por uma casca durissima e lenhosa (endocarpo)

(Figura 7). Todas essas partes envolvem a améndoa (ESMERALDOQO, 2006).

Figura 7: Corte Longitudinal do coco (ROSA, 2002)

Endocarpo

Endocarpo
Endosperma .

Mesocarpo

O mesocarpo ou casca fibrosa externa do coco é quase que totalmente destruido no

Brasil, no entanto, produz fibras que poderiam ser utilizadas em diversas aplicag¢des industriais.
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E formado pelas densas fibras, agregadas pelo tecido conjuntivo, fibras resistentes as dguas
salgadas, proprias para cordoaria naval, tapetes, escovas, etc. A fibra no comércio recebe o
nome de coiro ou cairo. O mesocarpo de cocos maduros e secos fornece fibra lenhosa e dura,

que da coiro ordindrio. Os cocos verdes sao os que fornecem a melhor fibra celulésica.

A utilizacdo da fibra do mesocarpo é pratica antiga. Oriunda da India e Sri Lanka, a
fibra de coco comegou a ser introduzida na Europa apés a chegada dos portugueses a India. Jd
nos séculos XIII e XIV os drabes usavam cordas dessa fibra e ensinaram aos navegantes

ingleses o seu aproveitamento (VALE, 2007).

2.3.4. Vantagens na Utilizacdo das Fibras de Coco

As fibras de coco apresentam inimeras vantagens na sua utilizagdo, além de ser um
material ecoldgico e facilmente recicldvel. Pertencente a familia das fibras duras, tem como
principais componentes a celulose e o lenho que lhe conferem elevados indices de rigidez e
dureza, encontrando-se perfeitamente vocacionada para os mercados de isolamento térmico e

acustico, face as suas caracteristicas, que a tornam um material versatil, dada a sua resisténcia,

durabilidade e resiliéncia (MURRAY, 2001).

As principias caracteristicas técnicas da fibra da casca de coco que lhe garantem

vantagens para a utilizac¢do industrial sdo as seguintes:

e Inodora;

e Resistente a umidade;

e Amplia a difusao;

e Naio ¢ atacada por roedores;

e Naio apodrece;

e Naio produz fungos;

e Condutividade térmica de 0,043 a 0,045 W/mk;

e Comportamento ao fogo: classe B2.

O rejeito da indistria convencional do coco maduro pode ser usado como combustivel
para caldeiras, ou na manufatura de cordoalha, tapetes, estofamentos e capachos. Estudos mais

recentes sugerem ainda a utilizacdo do residuo da casca verde na agricultura intensiva
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(principalmente no cultivo de plantas ornamentais e hortalicas), na indudstria de papel, na
engenharia de alimentos para complementac¢do alimentar humana e animal e na producao de

enzimas, na industria de construgao civil e em matrizes poliméricas.

Diversos outros estudos relatam o sucesso da incorporacdo de fibras organicas em
misturas asfalticas SMA pois as fibras sdo usadas como estabilizadores na mistura SMA para
evitar o escorrimento, devido a alta porcentagem de ligante asfaltico. Do Vale (2007) utilizou
fibras de coco com comprimento de 12,5 mm (teores de 0,3%, 0,5% e 0,7%) em misturas
asfalticas do tipo SMA e conseguiu um escorrimento dentro dos limites estabelecidos em
norma. Encontrou também valores de Resisténcia a Tracao e Estabilidade Marshall diretamente
proporcional ao teor de fibra utilizado, e um Mddulo de Resiliéncia que diminui com o aumento

do teor de fibra.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste topico serao descritos todos os materiais usados na pesquisa e os métodos para a
caracterizacao deles e das misturas SMA estudadas.

A parte experimental da pesquisa foi realizada no Laboratério de Engenharia de
Pavimentos — LEP localizado na Universidade Federal de Campina Grande — UFCG.

Os ensaios foram realizados de acordo com normas da Associacao 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).

3.1. Materiais

3.1.1. Agregados Graidos
Os agregados graiudos (Figura 8 e Figura 9) utilizados na pesquisa foram a brita 19 mm e

a brita 9,5 mm adquiridas em Campina Grande - PB.

Figura 8: Brita 19,5mm
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Figura 9: Brita 9,5mm
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3.1.2. Agregado Miiado
O agregado miuddo utilizado foi o p6 de pedra (Figura 10).

Figura 10: P6 de pedra

3.1.3. Material de Enchimento (Filer)

Como filer utilizou-se a cal hidratada (Figura 11).

Figura 11: Cal hidratada
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3.1.4. Ligante Asfaltico (CAP)

O ligante asféltico utilizado foi o CAP 50-70 (Figura 12), cedido pela construtora Rocha
Cavalcante Ltda, localizada em Campina Grande - PB. A denominacdo CAP 50 — 70 foi
resultado da caracterizagdo do ligante por meio dos ensaios de penetragdo, ponto de
amolecimento, ponto de fulgor, viscosidade rotacional, ductilidade e Rolling Thin Film Oven

Test — RTFOT.

Figura 12: CAP 50/70

3.1.5. Fibras de Coco

As fibras de coco sdo constituidas de materiais lignocelul6dsicos, obtidos do mesocarpo
(parte espessa fibrosa). O processo de desfibracdo do mesocarpo para obtencao da fibra de coco
pode ser feito por maceracdo em dgua ou por processos mecanicos. Comparada a outras fibras
vegetais, a fibra de coco tem menor percentual de celulose (36 a 43%), entretanto a quantidade
de lignina (41 a 45%) € cerca de duas vezes os valores existentes para juta e o sisal, conferindo-

lhe, uma maior resisténcia e dureza frente a outras fibras (ESMERALDO, 2006).

Nessa pesquisa foram utilizadas fibras do mesocarpo do coco (Figura 13), obtidas
manualmente por maceracdo em agua de cocos comprados em comércio particular na cidade

de Campina Grande - PB.

As fibras foram aplicadas na mistura com comprimentos de 10mm, seguindo
recomendacdes de Vale (2007) que verificou que o uso de fibra de coco com tamanho maior

que 20mm ocasionava dificuldades na trabalhabilidade da mistura SMA. Baseado na mesma
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bibliografia, foram realizados ensaios em misturas asfilticas SMA sem fibra, com 0,1% e 0,3%
de fibra, ja que o teor de 0,3% se mostrou eficaz nos estudos de Vale no ensaio de escorrimento,
e afim de se estudar como a mistura SMA se comporta com um teor abaixo, decidiu-se por
0,1% de fibra de coco, pois o crescente aumento do teor da fibra traz consigo uma maior

dificuldade em sua trabalhabilidade na hora de compactar a mistura.

Figura 13: Fibra de Coco
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3.2. Métodos

O fluxograma da Figura 14 apresenta as etapas sequenciais desta pesquisa.

Figura 14: Fluxograma da Pesquisa
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3.2.1. Caracterizacao dos Agregados

Os ensaios utilizados para caracterizagao dos agregados estao listados na Tabela 2.

Tabela 2: Ensaios de Caracterizagdo dos Materiais

ENSAIOS METODOLOGIA
Andlise granulométrica dos agregados por peneiramento DNIT — ME 083/98
Massa especifica real dos agregados gratidos DNIT — ME 081/98

Massa especifica real dos agregados mitdos DNIT — ME 084/95
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3.2.1.1. Ensaio de Granulometria

A distribui¢do granulométrica dos graos dos agregados graidos e middo 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 obten¢do da curva de distribuicdo dos tamanhos das particulas (Tabela 3
e Figura 15). O método utilizado foi o peneiramento manual, onde a massa total foi dividida

em faixas de tamanhos de graos, exprimindo-se a massa de cada faixa em porcentagem da massa

total.

Tabela 3: Distribuicdo granulométrica por peneiramento dos agregados

Peneira Peneira (mm) Brita 19 Brita 9,5 Po6 de Pedra
112" 38,100 100,00 100,00 100,00
1" 25,400 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,100 95,25 100,00 100,00
172" 12,700 43,79 100,00 100,00
3/8" 9,500 20,93 97,19 100,00
N°4 4,800 0,11 24,89 97,79
N°10 2,000 0,06 1,65 66,50
N° 40 0,420 0,04 0,91 41,19
N° 80 0,180 0,03 0,59 26,79

N° 200 0,074 0,01 0,16 11,31
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Figura 15: Curva de distribui¢do granulométrica dos agregados
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3.2.1.2. Massa Especifica dos Agregados Graiados

No ensaio de massa especifica, objetivou-se determinar a massa da unidade de volume
do agregado, excluindo-se os vazios entre os graos e os poros permeaveis, considerando entao
como se o agregado fosse totalmente comprimido de forma que nao houvesse nenhum espaco

(tanto internamente quanto externamente).

A determinacdo da densidade dos agregados graidos foi realizada segundo o método de

ensaio DNIT-ME 081/98.

Foram separadas amostras de 3.000g de brita 19mm e 2.000g de brita 9,5mm sendo, em
ambas, desprezado todo o material passante na peneira 4,8mm através do peneiramento a seco.
Cada amostra foi lavada para retirada de p6 e impurezas e colocadas em estufa a 110°C por 4
horas. Apds ser resfriada a temperatura ambiente, cada amostra foi colocada em imersao a

temperatura ambiente por 24 horas (Figura 16).
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Figura 16: Amostras imersas em temperatura ambiente

Ap6s este tempo o material foi retirado e seco superficialmente para verificar a massa
umida. Em seguida colocado em um recipiente para verificacdo da massa submersa.

Logo ap6s essa verificagdo, o material foi colocado novamente em estufa por mais 4
horas, resfriado a temperatura ambiente e verificada sua massa seca, para posteriormente obter

a massa especifica (Tabela 4).

Tabela 4: Valores de massa especifica dos agregados gratdos

Brita 19 Brita 12,5

Massa especifica real, g/cm? 2,63 2,58

Massa especifica aparente, g/cm? 2,70 2,75

3.2.1.3. Massa Especifica do Agregado Mitdo

A determinacao da massa especifica do agregado miudo foi realizada com o p6 de pedra,
segundo a norma NM 52/2002 que estabelece o método para determinagao da massa especifica

real e aparente do agregado middo.
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Foram utilizadas duas amostras de 500g de agregado middo que passa na peneira de
4,8mm e fica retido na peneira de 0,074mm. O material foi colocado imerso em dgua e deixado
em repouso por um periodo de 24 horas. Em seguido foi colocado em um uma superficie plana

submetendo-o a acdo de uma corrente de ar, secando-o de maneira uniforme (Figura 17).

Figura 17: Amostra de agregado mitdo durante secagem

Para verificacdo do estado do agregado como saturado superficie seca, prossegue-se
com a secagem até que os agregados ndo fiquem mais fortemente unidos entre si. Coloca o
agregado middo num molde tronco-cOnico e compacta-se sua superficie suavemente com a
haste de compactacdo com 25 golpes. Levanta-se verticalmente o molde e observa-se se o
agregado conserva a forma do molde, isso acontece se ainda houver umidade superficial.

Continua-se a secagem e repete-se o procedimento até que o cone de agregado mitddo
desmorone ao se retirar o molde. Neste momento, o agregado terd chegado a condi¢do de
saturado superficie seca.

Pesou-se 500g de amostra e em seguida colocou-se no picndometro cuidadosamente,
registrando a massa do conjunto. Colocou-se, entdo, dgua destilada no picndmetro até cobrir a
amostra de agregado.

O picnometro foi mantido durante 1 hora em um banho a temperatura constante de
(21£2)°C. Em seguida, completou-se o picndmetro com dgua e entdo foi determinada a massa
do picndmetro mais amostra mais dgua.

O agregado miudo foi retirado do frasco e seco em estufa a (105+£5)°C até a constancia
de sua massa. Apds esse processo, foi realizada a determinac@o da massa especifica aparente

do agregado mitido (Tabela 5).
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Tabela 5: Valor da massa especifica do agregado midido
P6 de Pedra
Massa Especifica, g/cm? 2,45

3.2.2. Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP)

Para a realizacdo do presente estudo foram confeccionadas misturas asfélticas com CAP
50/70. Foram realizados os ensaios de caracterizagdo fisica das amostras de CAP no laboratério
da UFCG com o intuito de verificar as propriedades para o CAP 50/70 puro. Na Tabela 6 estdao

inseridas as normas adotadas para a realizacdo dos ensaios.

Tabela 6: Ensaios de caracterizacdo do ligante asféltico

ENSAIOS METODOLOGIA
Viscosidade Rotacional NBR 15184/2007
Ponto de Amolecimento DNIT ME 131/2010

Penetracao DNIT ME 155/2010

3.2.2.1. Ensaio de Penetracao

A consisténcia de um CAP no estado semi-sélido € medida por meio do ensaio de
penetracdo, que € tanto maior quanto menor for a penetragdo da agulha. O ensaio € regido pela
norma DNIT-ME 155 (2010) que classifica o CAP quanto a sua dureza, podendo o CAP 50/70
ter uma penetracdo de no minimo 50 décimos de milimetro e no médximo 70 décimos de
milimetro. O ensaio consiste em determinar a profundidade, em décimos de milimetros, que
uma agulha padronizada penetra verticalmente, durante 5 segundos em uma amostra de CAP a
uma temperatura de 25°C. A massa total da agulha € de 100g. Obtivemos como valor 64,6
décimos de milimetro, podendo afirmar que o CAP utilizado encontra-se dentro das

especificagdes da norma.
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3.2.2.2. Ponto de Amolecimento

O ensaio de ponto de amolecimento ¢ uma medida que faz referéncia ao ponto de fusdo
do CAP, que ndo é bem definido, pois os CAPs amolecem gradualmente. E medido
empiricamente através de uma correlacio entre a temperatura no qual o CAP amolece sob certas
condig¢des e atinge uma determinada condi¢do de escoamento (BERNUCCI et al., 2007).

O ensaio € regido pela DNIT ME 131/2010. O ponto de amolecimento € a mais baixa
temperatura na qual uma esfera metdlica padronizada pesando em média 3,50g, atravessa um
anel também padronizado e cheio com o material betuminoso, percorrendo uma distancia de
25,4mm, sob condi¢des especificadas. O ponto de amolecimento refere-se a média das
temperaturas em que as duas esferas envolvidas pelo CAP se deslocam para baixo e tocam a

placa de fundo (Figura 18).

Figura 18: Ensaio de Ponto de Amolecimento

O ponto de amolecimento do CAP 50/70 que utilizamos neste trabalho foi de 46°C,
estando este valor dentro dos padrdes da Agencia Nacional de Petr6leo — ANP que estabelece

que o minimo tem de ser 46°C.



40

3.2.2.3. Viscosidade Rotacional

Medidas de viscosidade sdao importantes na caracterizacdo dos CAPs puros e
modificados, pois fornecem informacdes sobre as propriedades de processamento, mistura e
lancamento do CAP, até sua aplicagdo em servigcos de pavimentacdo. O ensaio para determinar
a viscosidade dos ligantes asfalticos foi realizado em um viscosimetro rotacional do tipo
Brookfield, modelo DVII+ acoplado a um controlador de temperatura THERMOSEL como
mostrado na Figura 19. O equipamento tem como finalidade determinar as propriedades
reoldgicas dos ligantes asfélticos convencionais e modificados durante o manuseio e a usinagem
da mistura asféltica a altas temperaturas.

A viscosidade é medida através do torque necessdrio para rotacionar uma haste de prova
(spindle) imersa na amostra de asfalto. O ensaio foi realizado segundo a norma NBR
15184/2007 utilizando o spindle 21, considerando as temperaturas de 135, 150 e 177°C e

velocidades de 20, 50 e 10rpm, respectivamente.

Figura 19: Modelo de um viscosimetro rotacional — LEP/UFCG

Na Tabela 7, encontramos os valores de viscosidade racional para o CAP utilizado nesta
pesquisa. A partir da mesma tracamos o grafico Viscosidade x Temperatura (Figura 20) e

determinamos a temperatura de usinagem como sendo 150°C.
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Tabela 7: Valores do ensaio de Viscosidade Rotacional

Viscosidade Rotacional

Temperatura (°C) 135 150 177
Viscosidade (cP) 69,5 190 380

Figura 20: Gréfico de Viscosidade x Temperatura
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3.2.3. Caracterizacao Mecanica

3.2.3.1. Dosagem Marshall

E o método de dosagem mais usado mundialmente e faz uso da compactacio por
impacto no compactador Marshall (Figura 21). Seu nome faz referéncia ao engenheiro Bruce

Marshall que o desenvolveu na década de 1940. (BERNUCCI et al, 2008).
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Figura 21: Equipamento Utilizado para compactagdo Marshall

A norma DNER-ME 04395, que trata do método de dosagem Marshall, recomenda o
esforco de compactacdo de 50 golpes em cada face do corpo de prova, para pressao de inflacdo
do pneu até 7kgf/cm?, e de 75 golpes em cada face do corpo de prova, para pressao de inflacdo
do pneu de 7kgf/cm? até 14kgf/cm?.

No Brasil, tem-se empregado principalmente o método Marshall, adotado pelo DNIT
(DNER-ME 04395 ¢ DNER-ME 13894), sendo utilizado no projeto de misturas de concreto
asféltico (cimento asfalto de petrdleo e agregados, estes dltimos com didmetro maximo igual a
17).

O objetivo do método consiste em determinar-se o teor 6timo de asfalto (teor de projeto,
também denominado de teor 6timo) que deverd ser adicionado a mistura de agregados (que
respeita a faixa granulométrica pré-fixada), a fim de que sejam satisfeitas as condig¢des

prescritas na Especificacdo de Servico do DNIT (DNER-ES 0312004).
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3.2.3.2. Dosagem de Projeto

A partir da curva de granulometria dos agregados e da curva Fuller, foi possivel
determinarmos uma dosagem dos agregados que se enquadrasse na norma AASHTO MP-08-
02 (Figura 22).

Figura 22: Curva Fuller
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Com a curva do projeto determinada, temos a propor¢cdo de cada agregado que foi

utilizado para encontrar o teor 6timo do ligante.

A Tabela 8, apresenta as quantidades dos materiais que utilizamos para encontrar o teor

otimo de ligante da mistura.

Tabela 8: Propor¢ao dos agregados para determinagdo do teor 6timo de CAP

Quantidade (%)
Brita P6 de
Brita 19mm Filer
9,5mm Pedra

65,00 8,00 22,00 5,00
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Foram moldados trés corpos de prova para cada teor de ligante e deles foram obtidos os
parametros volumétricos a serem avaliados, como mostrado na Tabela 9 (volume de vazios
(Vv), vazios no agregado mineral (VAM) e vazios da fracdo graida do agregado na mistura

compactada (VCAMIx).

Tabela 9: Resultados das especificagdes verificados por NAPA (1999)

Teores 500% 550% 6,00% 6,50% 7,00 %
Volume de Vazios 558% 4,69% 4,03% 3,34%  2,95%
Relacao Betume/Vazios 66,40% 72,14% 76,68% 81,14% 83,98%

Vazios do Agregado Mineral - Vam 16,61% 16,85% 17,29% 17,71% 18,38%

Com as variacdes de teores obtiveram-se os graficos de volume de vazios (Vv) x teor
de ligante e volume de vazios do agregado mineral (VAM) x teor de ligante, vistos nas Figura

23 e Figura 24.

Figura 23: Teor de asfalto vs Vv
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Figura 24: Teor de asfalto vs VAM
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A AASHTO MP 8-02 recomenda que a SMA deve possuir 4% de vazios, VAM > 17%

e VCAmix < VCADrc, sendo VCAprc 0s vazios da fragao grauda do agregado compactado.

Por meio da andlise do gréfico obtido, e fixando o volume de vazios em 4% para atender
a AASHTO MP 08-02, determinou-se que o teor de CAP a ser utilizado nas misturas
equivalente a 6,00% e um volume de agregados minerais de 17,29%, satisfazendo assim os
requisitos minimos da mistura SMA. Verificou-se também que a condicdo de
VCAMmix<VCAbprc para SMA foi atendida.

Com o teor 6timo de CAP definido, foi estabelecido os teores dos outros materiais

(Tabela 10).

Tabela 10: Quantidades dos materiais componentes da mistura asféltica
Quantidade (%)
Brita 19mm Britas 9,5mm P6 de Pedra Filler CAP
61,10 7,52 20,68 4,70 6,00

Mistura
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3.2.3.3. Escorrimento

O Ensaio de Escorrimento é regido pela a norma AASHTO T 305-97 em que € utilizado
para determinar a quantidade de ligante asfaltico que potencialmente poderd escoer na mistura
SMA (Stone Matrix Asphalt). E estabelecido um valor maximo admitido no ensaio laboratorial
de forma a evitar perda de ligante no transporte, na aplicacdo e na compactagcdo SMA. Em linhas
gerais, 0 ensaio consiste em inserir uma amostra de no minimo 1.200 g de SMA usinado,
utilizando a faixa granulométrica, teor de ligante e teor de fibras que se deseja testar, em um
cesto cilindrico confeccionado com tela de abertura 6,3 mm, com fundo suspenso, afastado do
fundo. Pesa-se e insere-se o conjunto apoiado em um papel-filtro, dentro de uma estufa regulada
na temperatura de compactagdo por lh. Transcorrido o tempo, retira-se o conjunto da estufa e
pesa-se a folha de papel-filtro novamente que podera conter ligante escorrido da mistura.

(BERNUCKCI et al, 2007)

Foram realizados ensaios em misturas asfalticas SMA sem fibra, com 0,1% e 0,3% de
fibra de coco, faixa recomendada por VALE (2007). Para cada percentagem de fibra, o ensaio
foi realizado na temperatura de 150°C, temperatura de mistura do ligante CAP 50/70, e em

165°C, temperatura do ligante mais 15°C, conforme regido em norma. (Figura 25)

Figura 25: Ensaio de Escorrimento
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3.2.3.4. Estabilidade Marshall

A estabilidade corresponde a ruptura do corpo de prova moldado com a dosagem
Marshall devido ao esfor¢o de compressao, valor expresso em kgf, exercido durante o ensaio
de compressao diametral e € regida pela norma do ME 043/95 do DNIT.

A estabilidade € definida como um deslocamento ou quebra do agregado de modo a
causar diminui¢do na carga necessdria para manter o prato da prensa se deslocando a uma taxa
constante (0,8 mmy/segundo).

A estabilidade medida foi multiplicada por um fator de correcdo, conforme procedimento

estabelecido no método de ensaio e média obtida através dos valores de 3 corpos de prova.
3.2.3.5. Resisténcia a tracao por compressao indireta (RT)

O ensaio de resisténcia a tragdo consistiu na aplicacdo de duas for¢cas concentradas e
diametralmente opostas de compressao no corpo de prova. Confeccionou-se 3 corpos de prova,
para cada teor de fibra e para a mistura sem fibra, que foram colocados no dispositivo de

posicionamento e centralizagdo e submetidos ao carregamento pela prensa. (Figura 26)

Figura 26: Prensa utilizada para os Ensaios de Estabilidade Marshall e Resisténcia a Tragdo
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3.2.3.6. Médulo de resiliéncia (MR)

O ensaio de Mdédulo de Resiliéncia é um ensaio de carga repetida em que a forca
aplicada atua sempre no mesmo sentido de compressao, de zero a um maximo e depois diminui
até anular-se, ou atingir um patamar inferior, para atuar novamente apds pequeno intervalo de
repouso procurando reproduzir as condi¢des de campo. A amplitude e o tempo de pulso
dependem da velocidade do veiculo e da profundidade em que se calculam as tensdes de
deformagdes produzidas. A frequéncia remete o fluxo de veiculos (MOURAO, et al. 2003). O
ensaio para a determinacdo do mddulo de resiliéncia, ensaio de tracdo indireta com
carregamento repetido, simula o comportamento mecanico da mistura asféltica, na zona onde
ocorrem as deformacdes especificas de tragcdo, responsdveis pela fadiga da camada.

O ensaio do Mddulo de Resiliéncia (MR) foi realizado segundo Norma NBR
16018/2010. Os resultados foram obtidos com auxilio do software UTS0031.39 Indirect Tensile
Modulus Test, utilizando a prensa UTM-25 (Figura 27), que obtém o mddulo instantaneo.
Condicionamentos de 50 ciclos sao utilizados, e os LVDTs (Linear Variable Differential
Transducer) e medem a deformacgdo eldstica do CP durante o carregamento ciclico com
frequéncia de 1Hz, sendo que 0,1segundo € utilizado para aplicacdo de carga e 0,9segundo para
descanso. O equipamento ¢ automatizado e um software € utilizado para calculo do MR, sendo
que este valor € uma média dos resultados em 5 leituras apds os ciclos de condicionamento a

que o CP € submetido.

Figura 27: Equipamento utilizado para o ensaio de modulo de resiliéncia — LEP/UFCG
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Ensaio de Escorrimento

No Ensaio de Escorrimento testamos trés misturas com teores de fibra diferentes (sem fibra,
0,1% de fibra e 0,3% de fibra), em uma temperatura de 150°C e testamos os mesmos teores em

uma temperatura de 165°C.

Obtivemos os seguintes resultados para a temperatura de 150°C e para 165°C. (Tabela 11,

Figura 28, Figura 29 e Figura 30)

Tabela 11: Resultados do Ensaio de Escorrimento

Temperaturas (°C) NAPA (1999)

150 165

Escorrimento (%)

Mistura sem fibra 1,27 1,77
0,1% de fibra 0,72 0,98 <0,3
0,3% de fibra 0,07 0,16

Figura 28: Escorrimento da mistura sem adi¢do da fibra a 150°C e 165°C, respectivamente
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Figura 29: Escorrimento da mistura com 0,1% de fibra a 150°C e 165°C, respectivamente

Podemos notar que sem a fibra tivemos um escorrimento muito superior do especificado
por NAPA (1999). A norma preconiza que para ser uma mistura SMA o escorrimento nao pode
ser superior a 0,3%. Vimos que sem a fibra o escorrimento chegou a mais de 1,0%. Quando
adicionamos a fibra podemos notar que o escorrimento caiu bruscamente chegando abaixo de
0,1%. Ou seja, dentro das especificagdes de NAPA (1999). Pelas figuras acima notamos que o

escorrimento com a adic¢ao da fibra foi quase imperceptivel para um teor a partir de 0,3%. O



51

mesmo ndo se pode concluir para o teor de 0,1% de fibra, pois seu escorrimento apresentado é

bem superior ao limite estabelecido por norma.

Ferreira et al (2013) conseguiu um escorrimento de 0,018% utilizando uma temperatura
de 175°C, fibras do bagaco da cana de acticar e um CAP 30/45. Miranda et s/ (2013) utilizou
fibras de celulose em Misturas Asfélticas tipo SMA e obteve um escorrimento de 0,18% a
temperatura de 180 °C. Do Vale et al (2007) utilizou fibras de coco com comprimento de 12,5
mm em Misturas Asfélticas do tipo SMA e conseguiu um escorrimento maximo utilizando 0,5%
da fibra do coco de 0,25 a 180°C e o escorrimento mais baixo de 0,04 a 165°C utilizando 0,7%

da fibra do coco.

4.2. Estabilidade Marshall

A Tabela 12 e Figura 31 representa o Ensaio de Estabilidade que foi realizado em trés

corpos de prova para cada tipo de teor (teor sem a fibra de coco, teor com 0,1% da fibra e o teor

de 0,3% da fibra).

Tabela 12: Resultados do Ensaio de Estabilidade Marshall

Estabilidade Marshall (Kgf)

CPI Cp 1l CP III Média
Mistura sem fibra 630,46 628,50 635,21 631,39
0,1% de fibra 656,36 603,21 670,03 643,20

0,3% de fibra 701,69 723,06 689,44 704,73




52

Figura 31: Resultado da Estabilidade Marshall
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Para ser considerada uma Mistura Asféltica do tipo SMA, os corpos de prova devem ter
uma Estabilidade Marshall maior ou igual a 620 Kgf (NAPA, 1999). Como visto na tabela,
todos os trés teores de fibra obtiveram um resultado de Estabilidade Marshall maior do que o

especificado. Quanto maior o teor de fibra utilizado, maior foi o resultado encontrado.

4.3. Resisténcia a Tracao (RT)

Os resultados de Resisténcia a Tragdo estdo expressos na Tabela 13 e Figura 32 a seguir.

Tabela 13: Resultados do ensaio de Resisténcia a Trag¢ao

Resisténcia a Tracao (MPa)

CP1 CP1I CP 111 Média
Mistura sem fibra 0,76 0,76 0,76 0,76
0,1% de fibra 0,77 0,78 0,76 0,77

0,3% de fibra 0,81 0,81 0,84 0,82
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Figura 32: Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo
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E possivel notar que com a adicdo da fibra a resisténcia a tracdo teve um aumento

gradual. Esse aumento ocorreu em fung¢do das fibras na estrutura atuando como elementos de

“costura” diminuindo a aceleragdo do processo de fissuracdo da mistura asfaltica.

Do Vale (2007) com a utilizac¢ao da fibra de coco com comprimento de 12,5 mm em

misturas asfalticas do tipo SMA para compactacdo Marshall obteve uma Resisténcia a Tracdo

de 0,76 Mpa com o CAP 50/70 puro. Esse mesmo autor testou a fibra de celulose com o0 mesmo

comprimento € 0 mesmo CAP 50/70 e teve como resultado uma Resisténcia a Tracao de 0,67

Mpa.

4.4. Modulo de Resiliéncia

Os resultados do ensaio de modulo de resiliéncia encontram-se na Tabela 14 e Figura

33, e estdo de acordo com a Norma Brasileira ABNT NBR 16018/2010.

Tabela 14: Resultados do Ensaio de Mddulo de Resiliéncia

Moédulo de Resiliéncia (Mpa)

CP1 CPII CP III
Mistura sem fibra 3339,00 4425,00 5224,00
0,1% de fibra 4593,00 4937,00 4283,00
0,3% de fibra 4710,00 5958,00 4869,00
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Figura 33: Resultados do ensaio de médulo de resiliéncia
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A partir dos resultados acima expostos, pode-se notar que nos valores referentes a
Norma Brasileira ABNT houve um gradual aumento do Médulo de Resiliéncia quanto maior
foi o teor de fibra adotado. Além disso, todos os teores obtiveram resultados no intervalo de
2.000 a 8.000 MPa, considerados valores tipicos para misturas asfalticas a temperatura

ambiente de acordo com Bernucci et al. (2007).

Do Vale (2007) encontrou um Mdédulo de Resiliéncia de 2689 MPa para a fibra do coco
com comprimento de 12,5 mm e teor de 0,5% de fibra. Para a fibra da celulose com o mesmo
comprimento e teor foi obtido um Mddulo de Resiliéncia de 3184 Mpa, ja para a mistura sem
as fibras foi obtido um Mddulo de Resiliéncia de 3423 Mpa. Fereira (2013) obteve um Mddulo
de Resiliéncia de 2468 MPa para a fibra do bagago da cana de acticar com comprimento de 20

mm e teor de 0,3% de fibra.
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5. CONCLUSOES

Ao fim deste trabalho, chegou-se a algumas conclusdes unindo-se o estudo tedrico e os

resultados obtidos na pratica acerca da utilizacdo da fibra de coco em misturas asfélticas SMA.

Inicialmente constatou-se a necessidade do uso de um aditivo estabilizador para conter
o escorrimento na mistura asfaltica SMA estudada, e percebeu-se por meio dos resultados
obtidos no ensaio de escorrimento que a fibra de coco pode ser uma alternativa. Essa andlise da
viabilidade do uso da fibra de coco local € importante para a regido Nordeste, devido a
valoriza¢do do material regional e também por ser economicamente vidvel quando comparado

a fibra de celulose, devido a sua abundancia na regiao.

Também se constatou que o teor de 0,3% adotado fez com que o valor do escorrimento
da mistura obedecesse ao limite de 0,3% preconizado por norma. Podendo-se caracterizi-lo
como um teor considerado préximo de 6timo, pois um teor muito acima desse pode ser
prejudicial a mistura, tendo a trabalhabilidade da mistura afetada e possivelmente alguns

resultados mecanicos também.

Vimos também que além de diminuir o escorrimento, houve um aumento no valor da
Estabilidade Marshall e na Resisténcia a Tracdo em relagdo aos corpos de provas sem a fibra.

Esse aumento foi significativo nos dois ensaios mecanicos.

Para o ensaio de Médulo de Resiliéncia (NBR 16018/2010), os valores encontrados para
as misturas asfélticas estdo dentro dos valores tipicos para as mesmas, sendo as amostras com
teor de 0,3% de fibra as que apresentaram maiores valores para o ensaio.

Portanto, podemos concluir que para os materiais utilizados a dosagem Marshall
realizada com o teor de fibra de 0,3% com 10 mm de comprimento foi o que apresentou os
melhores resultados. Desta maneira, a utilizagdo da fibra de coco em misturas asfélticas do tipo
SMA foi experimentalmente aprovada e tornando-se uma alternativa de destinagdo final deste

tipo de residuo.
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5.1. Sugestoes para Pesquisas Futuras

Com o intuito de aprofundar esta pesquisa sugerem-se os seguintes estudos:
e Avaliar o uso de outros CAPs na mistura, como efeito de comparagao;
e Realizar pesquisa para outras faixas granulométricas SMA, como a 12,5 e a 9,5mm,
utilizando a mesma fibra dessa pesquisa;
e Avaliar aspectos de durabilidade das misturas asfalticas SMA fabricadas com fibra de

COCO.
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