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Resumo da Dissertacdo submetida ao PETRAN/UFC como parte dos requisitos para a

obtenc¢ao do titulo de Mestre em Ciéncias (M.Sc.) em Engenharia de Transportes.

ESTUDO LABORATORIAL DA VIABILIDADE DO USO DE FIBRAS DE COCO EM
MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO SMA

Aline Colares do Vale
Agosto de 2007

Orientador: Jorge Barbosa Soares

A tecnologia de materiais asfalticos e de misturas evoluiu muito nas ultimas trés
décadas na Europa e na América do Norte. Para a camada de rolamento, em paises
desenvolvidos vem crescendo a utilizacdo de misturas asfalticas mais resistentes e mais
durdveis, sendo que algumas destas solugdes envolvem o emprego de graduacao
descontinua, tal como o SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica). O objetivo
desta pesquisa ¢ avaliar a viabilidade da incorporacdo de fibras de coco, devido a
abundancia deste material na regido Nordeste, em misturas asfalticas do tipo SMA, como
alternativa em substituicdo a incorporagdo das fibras de celulose, através das metodologias
Marshall e Superpave. Os procedimentos de dosagem utilizados apresentam como maiores
diferengas: (i) determinacdo da densidade maxima teorica; (i) metodologia de
compactagdo; e (iii) envelhecimento de curto prazo das misturas. As misturas selecionadas
foram todas densas, tendo volume de vazios em torno de 4%, variando-se o teor € 0s tipos
de fibras utilizadas nas misturas asfalticas. A determinagdo da densidade maxima teodrica
(DMT) foi realizada através da aplicacdo do vacuo, pelo método Rice. O envelhecimento
de curto prazo foi considerado apenas na dosagem Superpave, onde foi adotado um tempo
de 2h das misturas em estufa, na temperatura de compactacao. Os resultados dos teores de
projeto obtidos, com variacdo do tipo de fibra, seguindo as metodologias Marshall e
Superpave, apresentaram-se semelhantes. A caracterizagdo mecanica das misturas foi

realizada através dos ensaios de resisténcia a tragdo estatica por compressao diamentral



(RT), médulo de resiliéncia (MR), vida de fadiga por compressdo diametral a tensdo
controlada e resisténcia a tracdo retida por umidade induzida (RRT). Os resultados
encontrados mostram que a fibra de coco atende as exigéncias. A andlise da viabilidade do
uso da fibra local ¢ importante para a regido Nordeste, devido a valorizacdo do material
regional e também por ser economicamente viavel quando comparado a fibra de celulose,

devido a sua abundancia na regido.
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Abstract of Thesis submitted to PETRAN/UFC as a partial fulfillment of the

requeriments for the degree of Master of Science (M.Sc.) in Transportation Enginnering.

STUDY OF THE VIABILITY OF THE STAPLE FIBRE USE OF COCONUT IN
ASPHALT MIXTURES SMA

Aline Colares do Vale
August of 2007

Advisor: Jorge Barbosa Soares

The technology of asphalt materials and mixtures evolves very in these last three
decades in the Europe and the North America. To the rolling layer, it comes growing the
use in developed countries of more resistant and more durable asphalt mixtures, being that
some of these solutions involve the job of discontinous graduation, as the SMA (Stone
Matrix Asphalt). The main objective of this research presents the evaluation of the potential
use of coconut fibers in the mixture SMA with different aggregate gradations using both the
Marshall and Superpave (level 1) desing method. The differences between these two design
methods are: (i) theoretical maximum specific gravity (Gmm) determination; (ii)
compaction method and (iii) short-term aging of the mixtures. It was selected to this
research dense mixtures with 4% air voids. The Gmm was determined indirectly from the
mixture composition and the relative densities of the constituents of the mixes, and through
the uses of a vacuum pump (Rice method). Short-term aging was considered just in the
Superpave design, with 2 hours in the oven at the compaction temperature. The design
results showed the same optimum asphalt content for Marshall and Superpave mixtures.
The mechanical behavior of the mixtures was evaluated by: the indirect tensile strenght,
resilient modulus, fatigue life (stress controlled) and resistance to moisture damage. The
results show that the coconut fibers meet current requirements. This analysis of the viability
of the use of the local fiber is important for the Northeast region, due to valuation of
regional material e, also, for economically viable when being compared with the fiber of

cellulose due its abundance in the region.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A evolucdo do transporte rodovidrio, a partir dos anos 50, ocorreu em ritmo
extraordinariamente rdpido no Brasil. Entre 1945 e 1952, o nimero de caminhdes e
onibus em circulagdo no pais passou de 103 mil para 265 mil, o que representa de mais
de 157%, em apenas 7 anos (INSTITUTE OF INTERAMERICAN AFFAIRS, 1954).
Na década de 60, a movimentagao de cargas foi largamente transferida das ferrovias e
da cabotagem para as rodovias. Enquanto em 1946 o volume de cargas transportadas
por todas as modalidades nao-rodovidrias de transporte representava 92,4% (WYTHE,
1968), no ano de 1970 as estradas de rodagem ja eram responsaveis por cerca de 73%
de todo o movimento de cargas do pais (BARAT, 1978). Na atual realidade brasileira, o
setor de transporte rodovidrio possui papel fundamental, pois detém cerca de 96,2% da
matriz de transporte de passageiros e de 61,8% da matriz de transporte de cargas, sendo
assim, o monitoramento deste setor, com uma constante avaliacdo da malha rodovidria,
torna-se cada vez mais necessario para o desenvolvimento da economia regional como

subsidio ao planejamento estratégico.

Os pavimentos asfélticos sdo dimensionados para atender a certa demanda em uma
determinada vida util. Esta, porém, pode ndo ser atendida, seja pelo uso inadequado da
via, ou pela sua mé execugdo. Os defeitos dos pavimentos podem aparecer de diversas
maneiras e intensidades, comprometendo assim a funcionalidade e seguranca da via

(REIS, 2002).

Com base na Pesquisa Rodovidria CNT (2006), ao se avaliar o estado de
conservagdo das rodovias brasileiras, comprovou-se o quadro desfavordavel em que as
mesmas se encontram. Foram pesquisados 8.811 km na regido Norte, 24.432 km no
Nordeste, 12.397 km no Centro-Oeste, 23.589 km no Sudeste e 15.153 km na regido

Sul, totalizando 84.382 km. A avaliagdo do cendrio nacional resulta em situagcdo



desfavoravel, onde 75,0% da extensdo pesquisada apresentaram algum grau de
imperfeicdo (38,4% regulares, 24,4% ruins e 12,2% péssimos). Como exemplo disso
tem-se que: 54,5% da extensdo pesquisada se encontram com pavimento em estado
regular, ruim ou péssimo (45.950 km) e 70,3% da extensao apresentam sinalizagdo em
estado inadequado (59.309 km). Os trechos com afundamentos, ondulagdes ou buracos

acumulam 12,6% (10.615 km) (CNT, 2006).

Ainda segundo a mesma pesquisa citada anteriormanete, é possivel concluir que as
deficiéncias na infra-estrutura rodovidria comprometem a integracdo com as demais
modalidades, gerando restricdes operacionais e dificultando o crescimento da
intermodalidade. Todo crescimento econdmico do pais deve ser precedido por uma
situac@o favordvel dos sistemas de transportes, o que requer melhorias significativas da

rede atual, além da expansdo do sistema rodovidrio nacional.

Com a demanda de trafego crescente e a idade dos pavimentos avangando, fica
cada vez mais dificil reverter o quadro de deterioracdo, considerando o nivel crescente
das restricdes orcamentdrias destinadas a conservagdo/restauracdo, os problemas
institucionais do setor e as constantes mudangas nas politicas rodovidrias. Além disso,
sabe-se que as irregularidades aumentam mais rapidamente quando a manutencdo é

negligenciada, tornando as restaura¢des cada vez mais onerosas.

Solucdes inovadoras de engenharia sdo imprescindiveis para que 0s escassos
recursos dos 6rgaos publicos, hoje destinados prioritariamente a restauracdo pesada ou
reconstru¢do, possam ser melhor empregados de forma planejada e sist€émica na
conservacao preventiva, ampliacdo da malha existente e, principalmente, na

pavimentagdo da rede municipal.

A tecnologia de materiais asfélticos e de misturas evoluiu muito nas dltimas trés
décadas. Para a camada de rolamento, vem crescendo a utilizacio em paises
desenvolvidos, de misturas asfélticas mais resistentes e durdveis, sendo que algumas
destas solugdes envolvem o emprego de graduagdo descontinua, tal como o SMA (Stone
Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asféltica). O SMA tem sido muito utilizado na Europa

(Alemanha, Bélgica, entre outros), bem como na América do Norte (Estados Unidos e



Canadd). Sua aplicacdo tem sido realizada principalmente em vias de trafego intenso
e/ou pesado e aeroportos, seja como camada de alta resisténcia e alta durabilidade, seja
para auxiliar na aderéncia em pista molhada, na diminui¢ao efetiva do spray ou borrifo
de dgua pelos pneus, na reducdo da reflexao de luzes de fardis em noites chuvosas e na

reducio de ruidos nas dreas lindeiras & via (MOURAO, 2003).

As misturas SMA sdao normalmente caracterizadas por apresentarem uma
graduacdo descontinua, com elevada quantidade de agregados gratidos (70 a 80% em
peso da mistura), porcentagem de volume vazios da ordem de 4%, e teor de ligantes
variando de 6 a 7%. Com o objetivo de se evitar o escorrimento do ligante asfaltico
durante as operagdes de mistura e compactacdo a elevadas temperaturas, que ocorre
principalmente pelas caracteristicas granulométricas das misturas, sdo também

incorporadas fibras as misturas, em geral fibras de celulose (VASCONCELOS, 2004).

Dentro deste contexto, esta pesquisa consiste no estudo sobre a viabilidade da
incorporagdo de fibras de coco verde em misturas do tipo SMA, como alternativa a das
fibras de celulose. Segundo a Associagcdo de Produtores de Coco (ASBRACOCO, 2006)
e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006), localizada em
Fortaleza/CE, sdo gerados anualmente 6,7 milhdes de toneladas de casca de coco verde
no Brasil por ano, transformando-se em um sério problema ambiental, principalmente

para as grandes cidades.

A casca de coco verde, subproduto do uso e da industrializagdo da dgua de coco,
é depositada em lixdes e as margens de estradas. E um material de dificil decomposicio
levando mais de 8 anos para se decompor. Além de foco e proliferagdo de doencas,
diminui a vida util de aterros sanitdrios. Portanto, a utilizacdo da casca de coco verde
processada, além da importancia econdmica e social, € também importante no ponto de
vista ambiental. Segundo ROSA et al. (2001), 80 a 85% do peso bruto do coco verde é

considerado lixo.

Em 2 de julho de 2005 foi inaugurada a primeira unidade de beneficiamento de
casca de coco do Nordeste, como ilustrado na Figura 1.1. A unidade de beneficiamento

estd instalada na estacdo de triagem e transbordo de residuos s6lidos de Fortaleza, no



bairro do Jangurussu, em uma drea de 3.000 m?, e fabrica produtos a partir do p6 e das
fibras extraidas da casca, com capacidade para processar 30 toneladas de casca/dia.
Cerca de 1.600 toneladas/ano de p6 serdo produzidos para utilizagdo como substrato
agricola e composto orgénico e as 530 toneladas/ano de fibra bruta geradas pela unidade
vao servir como matéria-prima para a fabricacdo de 27.600 pecas de derivados da fibra,
como placas, vasos e bastdes e 25.000 pecas de artesanatos diversos. A fabrica também
vai abrigar um espago para a confec¢do dos produtos derivados da casca de coco verde

(EMBRAPA, 2006).

Figura 1.1: Unidade de beneficiamento de casca de coco do nordeste — Fortaleza/CE

(Fonte: ROSA et al., 2004).

A presente pesquisa visa tanto o estudo das misturas do tipo SMA convencionais
bem como a utilizac¢do de fibras de coco como material alternativo. Para construc¢do de 1
km de rodovia sdo necessdrias aproximadamente 800 toneladas de mistura asféltica
SMA e, consequentemente, 4 toneladas de fibra de coco ou 2,4 toneladas de fibra de
celulose. O custo em torno de cada tonelada de fibra de coco é de R$ 600,00 (Fonte:
EMBRAPA/CE, 2006) enquanto que o custo da fibra de celulose é em torno de R$
5.000,00 (Fonte: EMPRESA J. RETTENMAIER LATINOAMERICANA LTDA/SP,
2007). A utilizacdo de fibra de coco como alternativa em substituicao a incorporacio de
fibra de celulose representa uma economia de 80% no custo da construciao de 1 km de

rodovia.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral dessa pesquisa € avaliar a viabilidade da incorporagdo de fibras
de coco, devido a abundancia deste material na regido Nordeste, em misturas asfélticas
do tipo SMA, como alternativa a substitui¢do da incorporacdo das fibras de celulose,
assim como o efeito produzido por estas fibras nos parametros obtidos e

comportamento mecanico de tais misturas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Dentre os objetivos especificos desta dissertacao, podem-se citar:

e Estudar os procedimentos de dosagem (Marshall e Superpave) das misturas
do tipo SMA, sem e com a adicdo de fibras (coco e celulose);

e Verificar a viabilidade do uso de fibras de coco, para se evitar o
escorrimento do ligante asfaltico nas operacdes de mistura, transporte e
compactacio;

® Propor procedimentos de dosagem com as fibras de coco nas misturas
asfalticas;

e Avaliar o comportamento mecanico das misturas SMA por meio de ensaios
de resisténcia a tragdo estitica por compressdo diametral (RT), médulo de
resiliéncia (MR), fadiga por compressao diametral a tensdo controlada e
resisténcia a tragdo retida por umidade induzida (RRT), através da inser¢ao
de fibras de coco e celulose em comparagao com as misturas sem fibras;

e Avaliar vantagens de aplicabilidade do uso das fibras de coco, tanto no

ambito sécio-econdmico quanto ambiental.



1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

O presente trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: apresenta a importancia nacional do tema da dissertacdo, a
justificativa da necessidade de revestimentos asfélticos de maior
durabilidade e de alta resisténcia, os objetivos a serem atingidos em fungdo
da potencialidade da técnica SMA, finalizando com a organizacdo da
estrutura da pesquisa.

Capitulo 2: apresenta a revisao bibliografica, esbocando um breve histérico
sobre o estado da arte do tema proposto, concepcao e o principio de
funcionamento da mistura asfdltica tipo SMA, como também uma
bibliografia sobre as fibras de coco verde, objetivo de estudo da pesquisa em
questao.

Capitulo 3: aborda a caracterizagdo dos materiais utilizados bem como
resultados da caracterizaciao desses materiais e dos procedimentos de ensaio
utilizados.

Capitulo 4: apresenta a granulometria adotada, bem como os resultados dos
procedimentos de dosagem Marshall e Superpave.

Capitulo 5: apresenta os resultados e andlises da caracterizacdo mecanica das
misturas estudadas, que foi realizada por meio dos ensaios de resisténcia a
tracdo estdtica por compressdao diametral (RT), mdédulo de resiliéncia (MR),
fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada e resisténcia a tragdao
retida por umidade induzida (RRT).

Capitulo 6: apresentam-se as conclusdes deste estudo, bem como

recomendacdes para pesquisas futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se a revisdo bibliografica sobre o assunto em questio,
esbocando um breve histérico da mistura asféltica tipo do SMA, como também sobre a
fibra de coco. Divide-se o capitulo em quatro itens principais: (i) misturas asfélticas do
tipo SMA, (ii) densidade maxima tedrica, (iii) fibras de coco e (iv) alternativas do

aproveitamento do coco.
2.1 MISTURAS ASFALTICA DO TIPO SMA
2.1.1 Breve Histérico

O SMA - Stone Matrix Alphalt (Matriz Pétrea Aféltica) foi concebido na
Alemanha, em 1968, quando foi aplicada uma capa de rolamento de apenas 2cm de
espessura, composta por 75% de agregados de 5 — 8mm, 15% de material de 0 — 2mm,
10% de filer mineral e 7% de ligante betuminoso em ralacdo ao peso total da mistura.
Para evitar o escorrimento, sobretudo do ligante asféltico, uma vez que a mistura era
aplicada em torno de 180°C, foram inseridas fibras orginicas como aditivo estabilizador

(VASCONCELOS, 2004).

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 fissuragao que se produz habitualmente
em misturas asfélticas comuns, expostas as condi¢des de variagdes climéticas
(LANCHAS, 1999). Permite também que o ligante betuminoso fique mais consistente a
altas temperaturas, diminuindo a formacdo dos afundamentos de trilha de roda, visto
que o ligante betuminoso € empregado em porcentagens elevadas, variando de 6,5 a

8,0% em peso, nas misturas asfalticas do tipo SMA.



As fibras podem ser oriundas de celulose (organica), vidro (inorginica) ou
material mineral. Sio comumente utilizadas na Europa e na América do Norte as fibras
de celulose ou minerais, 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 relagdo as minerais, por serem totalmente indcuas a

saude e serem produzidas a partir de fontes renovdveis.

As fibras de celulose podem ser fornecidas soltas ou em forma granular,
podendo ou ndo ser impregnadas com ligante asfdltico. Se contiver betume, este
conteddo deverd ser levado em consideracao na determinacdo do teor 6timo de ligante

na mistura SMA.

Segundo especifica¢des finlandesas (PANK, 1995) € recomendada a adi¢do de

diferentes tipos fibras em misturas asfalticas SMA, como mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Recomendagdes finlandesas para adicao de fibras em misturas asfalticas

tipo SMA em relacdo ao peso total da mistura ligante — agregado (PANK, 1995).

Tipo Percentual de fibra na mistura (%)
Fibra de celulose 0,3-0,5
Fibra mineral 0,7-0,9
Fibra de vidro 0.4-0,6

Com o objetivo de evitar a formagdo de grumos ou uma homogeneizacao
inadequada, recomenda-se o uso de fibras de celulose em forma granular (pellets).
Pellets consistem em 50% de fibras de celulose com 50% de ligante asfaltico. Deve-se
tomar cuidado para que os pellets se dissolvam completamente na mistura, evitando

assim problemas na execu¢do da camada.

As fibras de celulose exercem a funcdo de evitar o escorrimento do ligante
betuminoso e da argamassa quando da usinagem, transporte e aplicagcdo, 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 incorporacgdo de parte do ligante pelas fibras pode-se formular misturas

flexiveis com alta porcentagem de ligante betuminoso, sem riscos de exsudacdo ou



perda de estabilidade mecénica. Se ndo empregadas, ou se forem utilizadas de forma ou
em dosagem inadequada, provavelmente pontos de exsudacdo e de segregacdo da

mistura serdo observados na pista.

As fibras possibilitam a utilizacdo de granulometria descontinua, o que aumenta
a macrotextura do revestimento, melhorando as caracteristicas mecanicas de drenagem
superficial e aderéncia dos pneus ao pavimento, principalmente pela redugdo dos efeitos

de aquaplanagem (BELIGNI, 2000).

A adicdo de fibras 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 aumentar a viscosidade do ligante para que este

nao escorra do agregado antes da compactagdo (HORST, 2000).

Decorridos mais de 30 anos, o excelente desempenho desta técnica em rodovias
de trafego pesado provou ser uma solugdo eficaz para reduzir, principalmente, os
afundamentos nas trilhas de roda e o desgaste da superficie causado pelo atrito entre o

pneu e o revestimento.

Em 1984, a Alemanha publicou a primeira norma para SMA e, entdo, sua
utilizagdo como camada de rolamento foi difundida e normalizada para varios paises da
Europa. Segundo dados publicados pela EAPA (2004), a Alemanha apresentava em
2002, mais de 100 milhdes de m® construidos em SMA, seguida pela Espanha (69
milhdes de m?), Suécia (50 milhdes de m?), Holanda (32 milhdes de m?) e Franca (18

milhdes de mz).

As faixas granulométricas 0/8S mm e 0/11S mm da norma alema sdo as mais
empregadas neste pais, como mostrado na Tabela 2.2. A ado¢do do SMA vem sendo
intensificada em outros paises europeus, como Bélgica, Holanda, Suica, entre outros,
dados os sucessos consagrados ao longo de mais de duas décadas. Na Bélgica, a
experiéncia tem se estendido com SMA na faixa cujo tamanho maximo do agregado é
maior (0-16mm), com sucessos em vias de trafego pesado e espessuras de cerca de 6 cm

(FRANCKEN e VANELSTRAETE, 1995).



Tabela 2.2: Faixas granulométricas — Alemanha (REIS, 2002).

Peneiras i Faixas - SMA i _
(abertura) Trafego Pesado Trafego Médio
0/11 S 0/8 S 0/8 0/5
> 11,2 mm <10 - - -
> 8,0 mm >40 <10 <10 -
> 5,0 mm 60 -70 55-70 45-170 <
>2,0 mm 75 - 80 75 -80 70 - 80 60 -70
>90 um 9-13 10-13 8-13 8-13

Em 1990, especialistas em pavimentos dos EUA visitaram cinco paises da
Europa. Um dos propdsitos da missdo técnica era a transferéncia e a implementacdo
desta nova tecnologia na América do Norte. Em 1991, segundo o National Cooperative
Highway Research Program — NCHRP, varios projetos e artigos foram publicados no
Canada e EUA relatando aspectos relacionados ao projeto de dosagem, aplicacdo e de

desempenho do SMA (NCHRP, 1999).

Em 1993, vinte e um estados americanos executaram aproximadamente
cinqiienta e quatro projetos em SMA e estava sendo planejada a execucdao de mais de

vinte projetos (NAPA, 1999).

Em 1996, foi executada uma sec@o experimental em SMA na drea urbana de
Londres, Inglaterra. Os resultados iniciais indicaram um substancial aumento na

aderéncia pneu/pavimento (SLATER et al., 1996).

Em 1997, duas experiéncias em Toronto (Canadd) sendo uma delas um teste
acelerado de durabilidade no circuito urbano da férmula Indy, demonstraram a
viabilidade técnica e econdmica do SMA para o revestimento de vias urbanas

(WOODMAN et al., 1997).

Em 1997, no minimo vinte e oito estados americanos ja tinham executado mais
de cem projetos, totalizando cerca de trés milhdes de toneladas de SMA. O National
Center for Asphalt Technology (NCAT) em conjunto com a Federal Highway

Administration (FHWA), publicaram um relatério atestando o bom comportamento do
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SMA em dreas sujeitas a alto volume de trafego, sendo o maior custo de construcdo

amplamente compensado que agrega seu desempenho (NAPA, 1999).

Em 1998, o NCAT desenvolveu e validou para o NCHRP, uma metodologia
detalhando os procedimentos para o projeto de mistura, construcdo e controle de
qualidade do SMA (NCHRP, 1999). A partir de 1999, a Alemanha adotou o uso do
SMA para rodovias de trifego pesado em substitui¢do ao concreto asfaltico de
granulometria densa (ZTV ASPHALT - StB 94, 1998). Portanto, desde o inicio da
década de 90, o SMA € muito popular na América do Norte e Europa (EMERY et al.,
1996; WOODMAN et al., 1997, SCHNIEDLIN, 1999;).

O emprego desta tecnologia também foi estendido para 0 México com sucesso
(PERDRAZA, 1999). Recentemente uma experiéncia pioneira foi realizada na
Argentina, nas faixas 0/11S mm e 0/8S mm, em auto-estrada nas proximidades de

Buenos Aires (BOLZAM, 2000).

No aeroporto de Beijing (China) o SMA foi comparado com CBUQ (Concreto
Betuminoso Usinado a Quente) e um OGFC (Open Graded Friction Course — camada
porosa de atrito), tendo o SMA apresentado melhor comportamento em todos os
requisitos estruturais e de durabilidade, sendo seu comportamento similar ao OGFC

quanto ao carater funcional (XIN, 1998).

Em 2000, a mistura asféltica SMA foi utilizada nos servi¢os de recapeamento do
Autédromo de Interlagos — SP, para a realizacdo de etapa Brasil do circuito da Férmula
1 (BELIGNI, 2000). Em 2001, também no Brasil, foi realizada uma aplicacido pioneira
em rodovias de alto trifego no estado de Sao Paulo, com o objetivo de avaliar o
desempenho do revestimento de SMA. Em novembro de 2006, no estado do Ceard foi
construido um trecho de 30km de SMA na BR-116, rodovia que liga Fortaleza ao

municipio de Pacajus.

11



2.1.2 Conceito e Principio de Funcionamento do SMA

A mistura asféltica SMA ¢é caracterizada pelo elevado contetido de agregado que
forma o esqueleto mineral. Os vazios no esqueleto mineral sio preenchidos por um
mastique betuminoso de elevada viscosidade, um tipo de argamassa que € a composi¢ao
do ligante betuminoso modificado ou ndo por polimeros, filer (natural ou artificial),
finos minerais (fracdo areia) e fibras naturais (minerais ou organicas). O elevado
contedido de agregado graido, de pelo menos 70%, assegura o contato entre graos
depois da compactacdo. A rigidez necessdria para o mastique € alcancada por meio da

adicao da fracdo britada (HORST, 2000).

O SMA ¢ uma mistura flexivel, estavel, 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 gratudos (70—
80% retido na peneira n°.10) e formar um grande volume de vazios entre estes que sera
preenchido pelo mastique asféltico. Esta elevada porcentagem de agregados gratidos faz

com que a mistura tenha excelente desempenho mecénico (Figura 2.2).

Mastique Asfiéltico:
ligante asfaltico + filer +
finos minerais + fibras

Agregados Graudos

Figura 2.2: Composi¢ao do SMA.

O madstique asfaltico € o responsédvel pela elevada coesdo da mistura, e sua
elevada porcentagem faz com que a mistura apresente baixo indice de vazios,
retardando o processo de oxidagdo e aumentando a resisténcia da mistura pelo

envolvimento e intertravamento dos agregados minerais.
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O SMA ¢ utilizado como camada de rolamento numa espessura variando de 1,5
a 4,0cm em funcdo do diametro midximo do agregado mineral utilizado na composi¢ao
da mistura. Nao € recomendada a utilizacio do SMA em espessuras muito superiores a
4,0cm, em decorréncia de possibilidade de deformagdes permanentes, ou seja, maior
probabilidade de formacdo de afundamentos de trilha de roda. No decorrer dos anos o
SMA vem sendo utilizado como alternativa para rejuvenescimento de superficies
deterioradas. Para pavimentos que apresentam uma elevada capacidade estrutural, o
SMA € empregado visando uma melhoria do desempenho funcional (conforto e
seguranca aos usudrios). Neste caso, a camada delgada de SMA pode ser denominada
de micro concreto asfaltico a quente, sendo aplicada numa espessura variando entre 1,0

e 2,0cm (BELIGNI, 2000).

Ao se escolher uma granulometria diferenciada para a mistura SMA, em relacdo
ao CBUQ tradicional, pretende-se que a maior porcentagem de graos grossos forme
uma estrutura compacta e entrelacada que contribua para dissipar o carregamento do
trafego. Este € um dos motivos pelo qual o SMA € tdo resistente ao desgaste e a
deformacdo permanente. Devido a estrutura tridimensional da fibra de celulose, o
ligante betuminoso mantém uma elevada viscosidade, impedindo assim o escorrimento
do ligante durante o armazenamento, o transporte e a aplicacdo da mistura. Também
possibilita maior concentracdo de ligante na mistura, o que forma uma pelicula mais

espessa de ligante em volta dos agregados, inibindo a oxidacdo, penetracao de umidade,

separacdo e fissuracdo dos graos (LANCHAS, 1999).

A principal diferenca entre a mistura asfiltica SMA e o CBUQ ¢ a
descontinuidade da curva granulométrica, que proporciona ao SMA um maior volume
de vazios no agregado mineral (VAM). O aspecto rugoso da camada porosa de atrito
(CPA) se assemelha ao da mistura asfédltica SMA, bem como a formagdo do esqueleto
mineral que da resisténcia a mistura. A Figura 2.3 mostra a diferenca entre as curvas
granulométricas médias das misturas SMA — Faixa 0/11S Alema, CBUQ - Faixa B do
DNER e CPA - Faixa III do DNER.
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Figura 2.3: Comparacao entre as curvas granulométricas médias de cada faixa de tipos

de misturas SMA, CBUQ e CPA (MOURAO, 2003).

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 contetido de argamassa

para preencher seus vazios, permanecendo um volume residual de vazios com ar, cerca

de 20%, conforme descrito na Tabela 2.3 e mostrado na Figura 2.4.

Tabela 2.3: Composicao média dos materiais nas misturas asfalticas (REIS, 2002).

Materiais SMA 0/11  CBUQUO/11  CPA0/11
Agregado gratido > 4,75 mm (%p/p) 70-80 45-55 70-90
Agregado fino < 4,75 mm (%p/p) 20-30 45-55 10-30
Filer mineral < 0,075 mm (%p/p) 8-13 5-10 2-5
Ligante asfaltico (%p/p) 6-7 5-6 4-5
Fibras (%p/p) 0,3-1,0 - -
Vazios na mistura (%v/v) 3-4 3-5 18-25
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(a) (b) (c)
Figura 2.4: (a) SMA aplicado na via Anchieta no estado de Sao Paulo; (b)

CBUQ aplicado na BR — 116 no estado do Ceard e (c) CPA aplicado na rodovia SP 160
Ecovias no estado de Sao Paulo (Fonte: ARTESP, 2007)

No SMA a condic¢do para se garantir um elevado atrito interno da mistura é
satisfeita quando o volume de vazios da fracdo de agregado graido (VCAdrc) é maior
que o volume da argamassa (VCAmix), permanecendo um volume residual de vazios

com ar entre 3% a 4%.

Alguns conceitos e requisitos volumétricos do SMA ndo sdo usualmente
empregados para outras misturas asfdlticas e s@o obtidos através de relacdes
matematicas (massa/volume), assim definidos:

e O valor de VCAdrc € obtido considerando-se apenas o volume de ar, quando

somente a fracdo de agregado é compactada (Figura 2.5);

e O valor de VCAmix € obtido considerando-se todos os componentes da
mistura, exceto o agregado graido;

e (O valor de VAM € obtido considerando-se todos os componentes da mistura,
exceto os agregados (graido e fino), expresso em porcentagem do volume
total do corpo de prova compactado;

e Os valores de VCAmix e VAM sdo obtidos considerando-se o ligante

asféltico absorvido pelo agregado como parte integrante do mesmo.
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Ligante De Ligante VAM Ligante De Ligante
VCA mix Asfaltico Asfaltico
Agregado
Fino
Mistura de
Agregados
Agregado
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Vazios no Agregado Graudo (mistura) Vazios no Agregado Mineral

Figura 2.5: Diagrama dos componentes — SMA (Fonte: REIS, 2002).

A auséncia de graos médios e a alta concentracdo de agregados graudos se
traduzem em uma superficie mais rugosa, com uma textura mais grossa, que formam
pequenos ‘‘canais” entre os agregados graudos, aumentando a resisténcia ao

deslizamento e a absor¢ao de ruido, reduzindo a reflexao de luz e a aquaplanagem.

Sabe-se que os afundamentos plasticos em trilhas de roda podem ser decorrentes
da fluéncia excessiva da mistura asféltica do revestimento, somada a acdo do trafego e a
de temperaturas elevadas, ou também pela combinacdo de deformacgdes plésticas de

vérias camadas do pavimento.

Segundo REIS et al. (2001a), 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 estdo relacionados, em geral, a
falhas executivas, ligadas a segregacdo e a exsudacdo, 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 compactacao.
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Em misturas asfalticas a exsudacdo do ligante ocorre sob a forma de manchas
isoladas ou em grande extensdo (espelhamento) e a excessiva presenca de cimento
asféltico na superficie € identificada pelo aparecimento de marcas causadas por pneus
em dias quentes. Em geral, a exsudagao do ligante estd associada a migracao do cimento
asféltico para a superficie motivada por: (i) segregacdo da mistura em alguns momentos
de sua execug¢do; (ii) compactacdo excessiva da mistura; (iii) 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 (BALBO, 1997). A exsudagdo do ligante pode
aparecer em misturas asfalticas SMA também pela falta ou distribui¢do ndo homogénea
da fibra, alimentacdo inadequada de filer na mistura e perda excessiva de temperatura da

massa asfaltica para aplicagao.

2.1.3 Caracteristicas do Desempenho da Mistura Asfaltica SMA

Segundo NAPA (2002), um estudo na Alemanha indicou redu¢do do nivel de
ruido de até 2,5dB quando usada a mistura SMA sobre uma mistura asféltica densa
convencional. Essa redu¢cdo chega a 7,0dB em um estudo feito na Itdlia, onde foi
comparada a mistura asfaltica SMA, com tamanho mdximo nominal do agregado de
15mm, com uma mistura asfaltica densa convencional, com o0 mesmo tamanho maximo

nominal do agregado.

A mistura asféltica SMA tem provado ser excelente opcdo para vias de trafego

pesado, entre outras utiliza¢des, como por exemplo:

e Vias com alta freqiiéncia de caminhdes;

* Intersec¢des;

¢ Em dreas de carregamento e descarregamento de cargas;
e Em rampas, pontes, paradas de dnibus, faixa de onibus;
e Pistas de aeroporto;

e [Estacionamentos;

e  Portos.
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Segundo HORST (2000) a graduagcdo descontinua da mistura SMA reduz
consideravelmente a emissdao de ruido, sendo o ruido do trdfego absorvido por sua
macro-textura. A matriz pétrea pode acomodar as desigualdades do pavimento

subjacente, melhorando o conforto do usudrio ao dirigir.

2.2 DENSIDADE MAXIMA TEORICA

A Densidade Maxima Tedrica ou DMT é numericamente igual a razdo entre a
massa do agregado somada ao ligante asfaltico e a soma dos volumes dos agregados,
vazios impermedveis, vazios permedveis ndo preenchidos com asfalto e total de asfalto

(ROBERTS et al., 1996), conforme ilustrado na Figura 2.6.

Volume de agregado

Vazios ~

_ = Volume de vazios
IMpermeavels

preenchidos com
asfalto

Volume de vazios
nio preenchidos com
asfalto

Figura 2.6: Ilustragao da DMT para misturas asfalticas

(Fonte: VASCONCELOS, 2004).

A DMT, além de usada no calculo do percentual de vazios de misturas asfélticas
compactadas, € utilizada no célculo da absorcdo de ligante pelos agregados, da
densidade efetiva do agregado, do teor de asfalto efetivo da mistura asfiltica e para
fornecer valores alvo para a compactagdo de misturas asfalticas através do compactador
giratério (ASTM D 2041). Uma outra utilizacdo da DMT € na determinac¢do da massa
especifica de misturas asfélticas ja compactadas em campo. Juntamente com a espessura
do pavimento, a DMT ¢é necessdria para que se estime a massa especifica da mistura,
sem extragdo de corpos-de-prova, através do método nuclear (SCHMITT et al., 1997).
Atualmente, muitos estados americanos especificam a massa especifica de misturas

asfalticas obtida em campo como um percentual da DMT (ROBERTS et al., 1996).
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Nos estados americanos, o método Rice, descrito no item 2.2.3 (ASTM D 2041 e
AASHTO T-209), é convencionalmente adotado. Existem, porém, propostas de outros
procedimentos em substitui¢io ao método Rice, como o apresentado por FRANCO e
LEE (1990). O método foi chamado pelos autores de pressure method e € parte dos
procedimentos descritos nas normas ASTM C 231 e AASHTO T-158, que trabalha
segundo o principio da lei de Boyle. O método consiste em igualar um volume
conhecido de ar a uma pressao conhecida, em uma camara de ar selada, com um volume

desconhecido de ar, em uma amostra de mistura asfaltica e dgua.

2.2.1 Ponderacao das Densidades Reais

A determinag¢do da DMT € comumente realizada por meio de uma ponderacao
das densidades reais dos materiais que compdem a mistura asfdltica. O ensaio de
densidade nestes agregados € feito segundo o DNER: para agregado graido - DNER-
ME 81/98 e para agregado mitdo - DNER-ME 84/95. De posse das densidades reais de
todos os materiais e suas respectivas propor¢des, faz-se uma ponderagdo para a
determina¢cdo da DMT da mistura para os diferentes percentuais de ligante. A Equacgdo
2.1 apresenta a férmula adotada para o cdlculo da DMT através dos pesos (P;) e das

densidades reais (Dcap € D,;) dos materiais constituintes.

oyt = Fowr tB+P+. P, 2.1
Peap + P + P, T b,
DCAP Dal Da2 Dan

Onde,
Pcap = Peso do ligante;

P, = Peso das fracdes dos agregados.

Segundo LEAHY e McGENNIS (1999), a Equagdo 2.1 foi inicialmente
apresentada no primeiro manual de dosagem do Instituto do Asfalto. Nessa publicagio,
¢ deixado a critério do projetista qual densidade dos agregados deve ser utilizada
(aparente, real ou efetiva). Apesar de conveniente, o uso da densidade aparente resulta
em um teor de vazios inferior ao real, visto que nio € assumida absorcao de asfalto. A

ado¢do da densidade real também apresenta valores de vazios errdneos (superiores).
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Nesse caso € assumido que a absor¢do de asfalto € igual a absorcao de 4gua. Mc LEOD
(1957) apud LEAHY e McGENNIS (1999) defendeu a utilizacdo da densidade efetiva
de agregados, a fim de obter o volume de vazios definido como “volume total das

pequenas bolsas de ar entre os agregados cobertos com ligante”.

Quando da ponderagdo das densidades reais dos materiais para cdlculo da DMT,
adota-se um conceito diferente de DMT daquele ilustrado na Figura 2.6. A densidade
real dos agregados é numericamente igual a razao entre a massa da parte s6lida e a soma
do volume de agregados e vazios impermedveis, conforme ilustrado na Figura 2.7. A
densidade do ligante asféltico considera apenas o volume da parte s6lida (DNER-ME

193/96).

Agregado Ligante
\ . asfaltico
— ﬁ“'\ ¥
O .
Y0 F, 1"|
"lll Dv'%_ ™y !

Figura 2.7: Tlustracdo do volume considerado na determinac¢do da densidade real de

agregados e ligante asféltico (Fonte: VASCONCELOS, 2004).

2.2.2 Método do Querosene

O ensaio proposto por CASTRO NETO (1996) para determina¢do da DMT foi
concebido visando criar um método em que os vazios de ar fossem expulsos da mistura
sem a aplicacdo de vicuo. A motivacdo da proposicdo se deveu a dificuldade da
realizacdo do ensaio com aplicacdo de vdcuo em obras, como é obrigado no Rice,
visando implementar um processo que nao utilizasse equipamentos sofisticados. Como
o querosene € um diluente do asfalto, o estudo de uma metodologia que pudesse

substituir a norma ASTM D 2041 foi iniciado.
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Segue um resumo do procedimento realizado em laboratério para a
determina¢cdo da DMT de misturas asfalticas através do método proposto por CASTRO

NETO (1996), aqui denominado “método do querosene”.

e determinar a massa do picndmetro (P);
e completar o picndmetro com querosene com auxilio do Becker e determinar

a massa do picnometro completo com querosene (Pl) para temperaturas entre

10 e 35°C;

e determinar a massa do picndmetro completo com dgua destilada (Pz) para

temperaturas entre 10 e 35°C;
e adicionar aproximadamente 1/ de querosene no picndémetro e determinar a

massa do conjunto (P3) a qualquer temperatura;

e verter a mistura betuminosa lentamente dentro do picndmetro com querosene
com o auxilio da espdtula e funil. A quantidade minima da amostra deve ser
de 1200g com didmetro méximo de 19,Imm e sua temperatura deve estar
préxima de 100°C;

e determinar a massa do conjunto (P4);

e realizar pequenos movimentos de rotagdo no conjunto e, logo apds, agitar a
amostra com uma haste para expulsdo dos possiveis vazios. Ao retirar a
haste, limpa-la com a pisseta;

e completar o picndmetro com querosene, colocar a tampa e determinar a nova

massa (PS);
e imediatamente apds a determinacdo da massa (PS), agitar a mistura e

determinar a temperatura da mistura t com precisdo de 0,5°C. E conveniente

que a temperatura esteja entre + 5°C em relagc@o a temperatura ambiente.

Apds o procedimento descrito acima € possivel calcular a massa especifica
maxima (MEM) da mistura a uma dada temperatura (t) através da Equacgao 2.2:

(P4—-P3)x(P1-P) (2.2)

MEM (t) = (P4+ P1- P5— P3)x(P2-P)
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A determinagdo da massa especifica maxima a 25°C é dada por:

(P, —P)x(P, - P) (2.3)
(P, +P, =P = P)x(P, - P)

MEM () =

Para a utilizacdo desta féormula, CASTRO NETO (1996) admitiu que a variacao
volumétrica por cm’ por °C de uma amostra com 5% de ligante seja de 3,783 x 10°cm’,
conforme ASTM D 2041. A DMT no ensaio, denominada DMTE, é obtida pela
Equacdo 2.4:

e~ MEM(25°C) (2.4)
0,9971

A calibracdo do picndémetro é um passo indispensavel para boa aproximagao dos
resultados. O peso do picndmetro completo com querosene, assim como com dgua
destilada, varia de forma considerdvel com a temperatura que o conjunto apresenta. E
importante que o picndmetro apresente tampa de borracha, para evitar entrada da parte
liquida entre a tampa e o picndmetro, e que dentro da borracha exista um orificio
preenchido com vidro, para que a leitura seja realizada em uma marca de referéncia
nesse vidro de didmetro reduzido, conforme ilustrado na Figura 2.8. Quanto menor o

diametro, mais precisas serdo as leituras, porém € importante que o didmetro permita

colocagdo do material liquido com uma pipeta.

Figura 2.8: Ilustragao da tampé de borracha com orificio preenchido com vidro de

didmetro reduzido (Fonte: VASCONCELOS, 2004).
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Nas conclusdes apresentadas por CASTRO NETO (1996), foi verificado que
durante a execu¢do dos ensaios o querosene desestrutura qualquer grumo de ligante e
agregado, fazendo com que a quase totalidade dos vazios fosse expulsa logo no
primeiro contato entre estes constituintes. Isso pode ser explicado também pelo fato da
temperatura de execucdo do ensaio chegar a proximo de 100°C, facilitando essa
desestruturacdo. Esse é um fato relevante, pois se esse fendmeno realmente acontece,
estd se incorrendo na mesma inconsisténcia da determinagdo da DMT pela ponderagao
das densidades reais, conforme ilustrado na Figura 2.7. A total desestruturacdo dos
grumos fard com que os vazios permedveis existentes entre agregado e ligante, ilustrado
na Figura 2.6, sejam preenchidos com querosene, modificando assim o volume

considerado na determinagao da DMT.

2.2.3 ASTM D 2041

A Figura 2.9 ilustra o equipamento utilizado para a determinacdo da densidade
maxima medida (DMM), segundo os métodos americanos ASTM D 2041 e AASHTO
T-209, ou o método europeu EN 12697-5. A DMM determinada por meio de vacuo é
empregada em projetos de misturas betuminosas dos Estados Unidos, Canadd
(MANUAL DE ASFALTO, 1989), Africa do Sul (JOOSTE et al., 2000), Australia
(APRG, 1997) e Europa (HEIDE e NICHOLLS, 2003).

N

Figura 2.9: Equipament para ensaio de DMT com aplicagdo de viacuo — LMP/UFC.

Para a realizacdo do ensaio pesa-se, inicialmente, 1500g da mistura (para
tamanho médximo nominal de até 12,5mm) em um recipiente metdlico de peso

conhecido. Em seguida, este é preenchido com dgua a 25°C até que toda a mistura fique
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coberta. E entdo aplicada uma pressio residual no recipiente de 30mmHg (diferenca
entre 760mm e 730mm), por um periodo de 15 minutos, a fim de expulsar os vazios
existentes entre os filmes de ligante, ilustrado na Figura 2.10. Logo apds esse periodo é
restabelecida pressdo ambiente no recipiente metédlico. Finalmente, o recipiente,
juntamente com a mistura e a agua, € pesado imerso. A DMT, ou Gy, conforme

descrito na referida norma, é determinada por:

A (2.5)
"™~ A-(C-B)

em que,
A: massa da amostra seca em ar, g;
B: massa do recipiente metalico imerso em agua, g;

C: massa do recipiente + amostra imerso em agua, g.

Observa-se no procedimento descrito, que a temperatura de ensaio gira em torno
da temperatura ambiente, ndo havendo desestruturacdo de grumos formados por
agregados e ligante asfaltico. A permanéncia desses grumos faz com que os vazios
existentes entre os dois materiais permane¢am sem alteracdo, tendo o viacuo a fungdo
apenas de expulsdao dos vazios entre os filmes de ligante, ou seja, entre 0s grumos

(Figura 2.10).

‘azioz enfre os filmes
de ligante
—

-

Figura 2.10: Ilustrac@o dos vazios existentes entre os filmes de ligante

(Fonte: VASCONCELOS, 2004).

No trabalho realizado por KANDHAL e KHATRI (1990) foram testadas as
varidveis: temperatura do ensaio (69, 77 e 85°F), pressao residual (16, 23 e 30mm Hg) e
tempo de vacuo (5, 10 e 15min). Os valores encontrados como niveis 6timos pelos

autores sao os atualmente apresentados nas normas ASTM D 2041 e AASHTO T-209.
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CASTELO BRANCO (2004) cita ainda como vantagens desse método o fato de
ser desnecessdria a determinacdo das densidades reais individuais dos agregados, além

de haver o desconto dos poros preenchidos com ligante e ndo com 4gua.

2.3 FIBRAS DE COCO

2.3.1 Proveniéncia

Existe at¢ o momento um consenso sobre a proveni€ncia do coco, situando-se
em toda a faixa tropical do globo, principalmente nas regides litoraneas. H4 documentos
que provam a sua existéncia na costa Asidtica hd 4000 anos. Quando os espanhdis
invadiram a América em 1526, os coqueiros ja 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.

Aproximadamente 85% da produc¢do nacional de cocos € comercializada como
seco, sendo a metade para uso culindrio e o restante € industrializado, obtendo-se uma
série de produtos como leite, sabdo, 6leo, etc. Cerca de 15% da producao é consumida
ainda verde para extracdo de dgua, que também ¢ industrializada (GUEDES e

VILLELA, 2000).

Em 2002, a produ¢do mundial de coco atingiu 47,8 milhdes de toneladas
métricas, colhidas numa drea total de 10,5 milhdes de hectares. Os paises do continente
asidtico ocuparam lugar de destaque, concentrando neste ano 86% da producdo. A
América do Norte e Central, Oceania e Africa responderam por 4% cada, ficando a

América do Sul responsdvel por apenas 2% da producdo mundial (ARAGAO, 2002).

Atualmente, estima-se que a produgdo anual de coco no Brasil seja de 1,2 bilhao
de frutos, que sdo colhidos em uma drea de 260 mil hectares, com predominancia do
coqueiro gigante, cujos frutos sdo colhidos secos. Entretanto, nos ultimos anos,

principalmente a partir da década de 90, com a conscientizacdo da populagdo para os
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beneficios dos alimentos naturais, verificou-se um grande crescimento da exploracdo do
coqueiro ando, visando a producdo do fruto verde, para o consumo de dgua, que ¢ um

produto natural de excelentes qualidades nutritivas (EMBRAPA, 2006).

O coqueiro ando ocupa hoje no Brasil uma édrea 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 litordnea nordestina, se interiorizou e ocupou dreas nao
tradicionais de cultivo. Na orla das grandes cidades brasileiras sdao produzidas 9,6
milhdes de toneladas / ano de lixo e cerca de 70% desta geracdo € composta por cascas
de coco verde, material de dificil degradacdo e foco de proliferacdo de doencas. Em
Fortaleza, nos meses de alta estacdo, aproximadamente 40 toneladas por dia do residuo

sao gerados. (EMBRAPA, 2006).

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 frutificacdo precoce e crescimento lento.

A producio do coqueiro, em solos bons ou devidamente adubados, é 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 é a maxima
producdo obtida em média nas melhores lavouras do Nordeste, devido a freqiiente falta
de correcdo do solo (EMBRAPA, 2006). Em condi¢des favoraveis de clima e solo a
frutificacdo se da 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 € feita usando o podao, faca

recurvada, montada em vara comprida. Nos coqueiros altos o operdrio sobe pelo tronco

com o auxilio de duas cordas de seguranca (Figura 2.11) (ARAGAO, 2002).
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(b)
Figura 2.11: (a) Coqueiro Anio e (b) Coqueiro Alto (Fonte: ARAGAO, 2002).

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

® O coqueiro cresce nas areias salgadas da praia, onde nenhuma outra lavoura
€ economicamente viavel;
¢ E de fécil cultivo;

® Produz-se durante longo periodo.

2.3.3 Solo e Clima

O coqueiro é uma planta tropical, de baixas altitudes em relacao ao nivel do mar.
Requer, portanto, clima quente e grande intensidade solar, qualquer sombreamento lhe é
prejudicial (ASSIS et al., 2000). Fora da faixa tropical, na orla do oceano com o clima
estdvel maritimo, pode-se encontrar coqueirais, mas a producdo em frutos é bem

pequena devido a destruicdo da floragdo pelas baixas temperaturas nos meses frios.

Quanto ao solo, o coqueiro € muito exigente, necessitando de bastante célcio e
fosforo, dai a sua producdo nas areias de praia, ricas em cdalcio com a presenca de restos

de conchas marinhas.

A condicdo ideal para o coqueiro € ter o solo leve, permedvel, silicoso ou

silicoargiloso, com a camada minima enxuta de 60 cm a 1 m. A 4gua subterranea,
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proxima da superficie, lhe € desfavoravel. Tolera menos ainda dguas estagnadas na
superficie. Aguas em movimento, ricas em oxigénio, lhe sdao benéficas e o coqueiro

pode ser plantado na beira do mar e na beira dos cérregos (ARAGAO, 2002).
2.3.4 Caracteristicas das Fibras de Coco

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

lenhosa (endocarpo) (Figura 2.11). Todas essas partes envolvem a améndoa

(ESMERALDO, 2006).

Endocarpo =

Endocarpo
Endosperma P

Mesocarpo

Figura 2.11: Corte longitudinal do coco (ROSA, 2002).

O mesocarpo ou casca fibrosa externa do coco € quase que totalmente destruido
no Brasil, no entanto, produz fibras que poderiam ser utilizadas em diversas aplicacoes
industriais. 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 celuldsica.

A utilizacdo da fibra do mesocarpo é prética antiga. Oriunda da India e Sri
Lanka, a fibra de coco comegou a ser introduzida na Europa apds a chegada dos
portugueses 2 India. J4 nos séculos XIII e XIV os 4rabes usavam cordas dessa fibra e
ensinaram aos navegantes ingleses o seu aproveitamento (VENKATARAMAN e

RANGASWANY, 1988).
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2.3.5 Vantagens na Utilizaciao das Fibras de Coco

As fibras de coco apresentam indmeras vantagens na sua utilizacao, além de ser
um material ecolégico 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;

® Resistente a umidade;

* Amplia a difusdo;

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 industria 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 utiliza¢do do residuo da casca verde
na agricultura intensiva (principalmente no cultivo de plantas ornamentais e hortaligas),
na induastria de papel, na engenharia de alimentos para complementacdo alimentar
humana e animal e na producdo de enzimas, na indudstria de constru¢do civil e em

matrizes polimétricas.
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2.4 ALTERNATIVAS DE APROVEITAMENTO DO COCO

2.4.1 Produciao de Coiro

Até recentemente, grande parte do coiro do comércio provinha de pequenas
industrias caseiras do Oriente, onde a mao-de-obra € barata. Ndo obstante, existem
ainda, por mais escassas que sejam no mundo, empresas que preparam a fibra pelo
processo antigo, rudimentar, que consiste nas tradicionais operagdes descritas por

BONDAR (1954):

a) Curtimento — As cascas sdo imersas em tanques com &agua durante um
periodo, que depende do grau de maturacdo do coco, variando de poucos dias a algumas
semanas. A casca verdosa exige poucos dias, fornece fibra mais clara, flexivel mais
apreciada. Sempre sdo instalados dois tanques, de modo que, enquanto um estd
explorado, o outro se acha em curtimento. Faz-se a instalacdo de modo que se permita a

renovacdo de agua;

b) Pressdo — A casca curtida € comprimida para expelir 4gua e achatar-se. Nessa
operacdo o lado externo é pisado e a fibra distendida, o que torna fécil o desfibramento.
As maquinas usadas compdem-se de cilindros canelados, entre os quais a casca se

esmaga;

c) Cardagem ou desfibramento — Faz-se com madquinas providas de cilindros
com dentes. Numa delas, com dentes grossos, desmancha-se a casca, para tirar a maioria
dos tecidos inuteis. Em outra, com dentes finos, realiza-se o processo de separagdo.
Existem vérios tipos de maquindrios, com maior ou menor rendimento, conforme a

importancia da empresa;

d) Classificacdo — Sao dois os tipos principais da fibra de coiro: a fibra de
escovas e a fibra de enchimento ou de filatura. Esta tltima nio tem classe. A da escova
¢ classificada segundo a cor e o comprimento. Conhecidas as cores, apreciadas no

mercado, a classificacdo nao oferece dificuldades;
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e) Enfardamento — Os aparelhos para enfardamento de coiro bruto sdo de facil
constru¢do. Nas pequenas industrias o enfardamento € manual. Pode também ser

associado com motor de 1 a 2 cavalos.

Indistrias de fibras na India e Sri Lanka tém tradicdo em relagdo com o Brasil
para exportar para Europa e EUA. A venda de produtos como tapetes e outros diversos
produtos artesanais e decorativos. Desde meados de 1970, as exportagdes comegaram a
declinar por causa da forte competicdo das fibras sintéticas. Uma gradual recuperagdo
durante a ultima década pode ser justificada parcialmente pelo aumento da consciéncia
ecoldgica por parte dos consumidores dos paises industrializados. Além disso, a fibra de
coco oferece um desempenho superior para durabilidade de tapetes, com um forte
mercado nesse setor tendo em vista que a fibra de coco € ecoldgica e reproduz a imagem
natural da fibra. Atualmente, a fibra de coco estd sendo pesquisada para isolamento

térmico, com resultados promissores (PANNIRSELVAM, 2000).

Nos dias atuais, toda a experi€ncia historica internacional da utilizagcdo da fibra
de coco pode dar bons exemplos de mercadorias eco-eficientes para a producgdo,
segundo as tecnologias hodiernamente existentes, haja vista que a geracdo de
conhecimentos para se aprimorar-se o aproveitamento dos residuos do coco representa
outra diretriz basica para o sucesso da empreitada de se obter o maximo beneficio dessa

matéria-prima bruta (ROSA, 2002).

2.4.2 Biotecnologia e Agricultura

O residuo da fibra de coco como substrato de cultivo tem sido utilizado com
éxito. Sua utilizacdo nos paises mais avancados € muito recente, de forma que a
primeira citacdo bibliografica data de 1949. As razdes de sua utilizacdo sdo suas
extraordindrias propriedades fisicas, sua facilidade de manejo e sua caracteristica

natural (CARRIJO et al., 2001).

A fibra de coco € uma matéria-prima para elaborar substratos que se destaca por

elevada estabilidade e capacidade de reten¢ao de 4gua, assim como uma boa aeragao.
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As principais caracteristicas quimicas da fibra de coco estdo contidas na Tabela
2.4.

Tabela 2.4: Caracteristicas quimicas da fibra de coco (CARRIJO, 2002).

Parametro Valor
pH 5
Condutividade elétrica 2,15 mS/cm
Nitrogénio total (%) 0,51
Fosforo total, P20s5 (%) 0,20
Potassio total, K2O (%) 0,60
Calcio total, Cdo (%) 1,40
Magnésio total, MgO (%) 0,20
Sédio total, NaO (%) 0,187
Ferro total, Fé (%) 0,206
Celulose (%) 43,44
Lignina (%) 45,84
Pectina (%) 3,0
Hemicelulose (%) 0,25

O pH da fibra de coco € 5, o que lhe confere uma alta capacidade de intercambio
catidnico, ocasionando um alto poder tampdao em dreas irrigadas de cultivo. Nao
obstante, a fibra do coco verde possui uma textura micro-alveolar e uma porosidade
proxima a 96%, comparavel a “1a de rocha”, também utilizada para cultivo hidroponico,
ou seja, sem a presenca do solo e sempre em ambiente protegido, geralmente, em estufa.
Concretamente para a técnica hidropdnica é comprovado que as fibras de coco verde
tém necessidades nutritivas inferiores aos tecidos minerais que normalmente se
empregam para este tipo de cultivo. A fibra de coco utilizada como componente de
substratos a base de turfa proporciona uma alta capacidade de retencdo de dgua, uma
elevada aeracdo do sistema radicular, assim como uma grande estabilidade dos valores

de pH e condutividade elétrica do meio (CARRIJO, 2002).

A transformacdo da casca do coco em p6é € também uma alternativa
ecologicamente correta e adequada a um substrato agricola. O p6 do coco usado pela
agricultura no mercado internacional chega a custar US$ 250 por tonelada (EMBRAPA,
2006).

A exemplo do coco maduro, a casca do coco verde pode ser triturada,

aproveitando o pd (rico em potdssio) no solo, para reter dgua e como composto
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organico. Ele também pode se transformar em alternativa de substituicdo da turfa
(material organico fossilizado) que com a sua exploracdo vem afetando o ecossistema

(ROSA, 2002).

2.4.3 Producao de Papel

O consumo de papel derivado da industria madeireira € uma das causas de
desflorestamento no mundo, o que ilustra a preocupagdo de encontrar alternativas nao
madeireiras, tal qual o retorno de residuos agricolas como fonte priméria para a

fabricacdo de papel.

Estima-se que os paises em desenvolvimento t€m um papel fundamental neste
processo, pois neles se encontram disponiveis cerca de 2.500 milhdes de toneladas de

residuos da produgido agricola e agroindustrial (VIDAL, 2003).

Diante desta preocupacdo, a utilizacdo da casca do coco verde pode representar
uma considerdvel porcentagem de matéria-prima para a industria de papel e celulose,
haja vista que dentro dos padrdes industriais, se considera que um material vegetal é
apto para a producdo de papel quando apresenta uma porcentagem de 33% de celulose,

componente basico na elaboracdo deste produto.

Conforme pesquisa desenvolvida na Universidad del Valle, da Colombia, a

celulose presente na casca do coco verde € cerca de 35% (VIDAL, 2003).

A fibra principal, da qual se extrai a polpa, chama-se comumente cuaud, ou
Ananas erectifolius, e € muito curta, o que impossibilita a sua utilizacio como matéria-
prima tUnica para a produgdo de papel. Esta deve ser mesclada com outro tipo de polpa,
que possua fibras compridas, que dao a resisténcia e flexibilidade do papel. Dessa
maneira, associada com outros materiais, obtém-se uma ampla gama de papéis, com

diferentes cores, texturas, espessuras e aparéncias (VIDAL, 2003).

Indubitavelmente, a prospeccdo tecnoldgica na indudstria de papel e celulose

pode produzir excelentes resultados a curto e médio prazos, quando utilizado o
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aproveitamento da casca do coco verde, que atualmente causa graves problemas

ambientais.

2.4.4 Engenharia de Alimentos e Zootecnia

2.4.4.1 Enriquecimento de Alimentos para a Alimentagdo Humana

Como o desenvolvimento tecnolégico mundial avanga cada vez mais no
caminho dos processos biotecnoldgicos, devido a irreversivel tendéncia de prevaléncia
das politicas ambientais, a substituicio de processos quimicos convencionais por
processos enzimaticos torna o desenvolvimento e o aprimoramento desta tecnologia de

suma importancia.

As enzimas sdo catalisadores organicos, responsaveis pelas milhares de reacoes
bioquimicas envolvidas nos processos bioldgicos dos sistemas vivos, apresentando
ampla utilizac@o na industria alimenticia, principalmente em processos de maceragao de
vegetais e frutas para a producdo de néctares e purés, no processamento de produtos
carneos (tenderizacdo), na producdo de queijos, na extracdo e clarificagdo de sucos de
frutas e vinho, na desengomagem de fibras naturais e na recuperacdo de 6leos vegetais.
Sao utilizadas também nas industrias de papel, celulose, té€xtil (biopolimento do jeans) e

na producdo de ragdes animais (COELHO, 1993; CUNHA, 1999).

Uma das alternativas para a casca de coco verde poderia ser o seu
aproveitamento em processos fermentativos, como a producdo de enzimas. Como a
maioria dos rejeitos agroindustriais, estes materiais contém grande quantidade de
compostos como celulose, hemicelulose, pectina e outros, ndo havendo necessidade de
grandes complementacOes nutricionais para o adequado desenvolvimento microbiano.
Estes compostos funcionam como indutores para a producdo de enzimas extracelulares,

tais como celulases, xilanases, pectinases e outras (COELHO et al., 2001).
No campo da comercializacdo de enzimas, o Brasil é ainda consumidor de

produtos importados, o que insere o potencial do coco verde como uma arma estratégica

para o aproveitamento de suas fibras e como alavanca para o desenvolvimento de uma
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indudstria de enzimas nacional. Portanto, investir no aproveitamento da casca de coco
verde para a producdo de enzimas significa se inserir em um mercado de tecnologia
enzimatica que movimenta, anualmente, cerca de 2 bilhdes de ddlares. Tal montante se
justifica pelo interesse gerado por processos que envolvem tecnologia de baixo custo
energético, com menor impacto ambiental e que utiliza matérias-primas renovaveis,

adequando-se ao reaproveitamento de sub-produtos da agroindustria.

Porém, existe um alerta sobre a utilizacdo dos cocos verdes, pois esses alimentos
podem apresentar uma baixa digestibilidade e possuem freqiientemente pouca
palatabilidade, razdo pela qual sua ingestdo voluntdria € limitada. Isto dificulta o
atendimento das necessidades dos animais que as consomem, quando administradas
como fonte tnica de nutrientes. Materiais lignoceluldsicos, mesmo o coco sendo verde,
quando s3ao administrados na alimentacdo animal, sem um prévio tratamento,
proporcionam insuficientes quantidades de minerais, energia e proteinas para manter

sequer o peso corporal dos animais.

Existem algumas maneiras praticas de melhorar o aproveitamento da fibra do
coco verde na alimentacdo animal. O tratamento quimico ¢ uma delas. A técnica é de

facil manuseio, relativamente barata e bastante acessivel aos produtores.

2.4.4.2 Complementacdo Alimentar Animal

A América Latina produz mais de 500 milhdes de toneladas de subprodutos e
residuos agroindustriais. O Brasil produz mais da metade deste valor. Embora esses
materiais volumosos sejam pobres em nutrientes, eles podem suprir em parte as
necessidades energéticas dos animais, se previamente tratados e melhorados para este
fim. Estes materiais sdo geralmente abundantes em fibra e ricos em lignina, entretanto o
potencial de celulose que existe nestes subprodutos e residuos e que podem servir como
fonte de energia para os animais ruminantes € um fato conhecido hd mais de um século

(MIRANDA e BURNQUIST, 1996).

O Brasil, como pais tropical, apresenta excelentes condi¢cdes para a exploracdo

de ruminantes em pastagens, porém em determinados periodos do ano, a dificuldade de
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adquirir alimentos volumosos em regides aridas e semi dridas, em épocas secas, torna-se
uma ardua e dificil tarefa para muitos produtores rurais. Neste contexto, aparecem 0s
residuos e os subprodutos agropecudrios, como as palhas, o bagaco de cana-de-agtcar e
a fibra do coco verde que podem oferecer excelente opcdo como alimentacao alternativa

para os ruminantes. (MIRANDA e BURNQUIST, 1996).

Em nivel mundial o coco é mais conhecido por suas propriedades oleaginosas,
pois depois de extraido o 6leo da polpa (copra), o residuo (também chamado de torta) é
empregado na alimentacdo de animais, por ser uma ragdo rica, com 20 por cento de

proteina (SIMOES, 2002).

Ao longo destes anos, diversas entidades governamentais € ndo governamentais,
quer seja por iniciativa propria, ou mesmo recomendados por organizacdes como a
ONU buscam incansavelmente solucdes sistemdticas quanto ao aproveitamento destes
subprodutos e residuos na alimentacdo animal. Estes materiais, quando adequadamente
tratados e tecnicamente orientados na alimentacdo animal, podem representar um

enorme beneficio 2 produgio mundial (SIMOES, 2002).

2.4.5 Engenharia de Civil e Materiais

2.4.5.1 Matrizes Polimétricas

Compésitos reforgcados com fibras naturais podem ser uma alternativa vidvel em
relacdo aqueles que usam fibras sintéticas, como as fibras de vidro. As fibras naturais
podem conferir propriedades interessantes em materiais poliméricos, como boa rigidez
dielétrica, melhor resisténcia ao impacto e caracteristicas de isolamento térmico e

acustico (SILVA, 2004).

O uso de fibras de origem natural tem sido objeto de alguns estudos, que levam
em consideracdo a compatibilidade entre a fibra e a matriz polimérica. As fibras naturais
apresentam superficies hidrofilicas, devido a abundancia dos grupamentos hidroxila, e
podem produzir sistemas compativeis com polimeros de condensacdo (ESMERALDO,

2006). Desta forma, a crescente exigéncia em nivel global de produtos ecologicamente
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corretos forcou a adequagdo de pesquisas sobre fibras de laboratdrios e industrias ao

novo perfil de consumo.

Segundo SILVA (2004), na industria de embalagens existem projetos para a
utilizacdo de fibras de coco como carga para o politereftalato de etileno (PET), podendo
gerar materiais plasticos com propriedades adequadas para aplicagdes praticas e
resultando em contribui¢do para a resolucdo de problemas ambientais reduzindo o
tempo de decomposi¢do do pléstico. O PET é o mais importante plastico dentre os
poliésteres e tem grande utilidade como embalagens, especialmente para bebidas,
gerando, assim como o coco, grande quantidade de lixo sélido.

A industria da borracha é receptora também de grande nimero de projetos
envolvendo produtos ecoldgicos diversos, desde a utilizacao da fibra do coco maduro e
verde na confeccdo de solados de calgados, até encostos e bancos de carros. Dessa
forma € possivel diminuir o pre¢co do produto final, 3 medida que se aumenta a

quantidade de utilizag¢ao do residuo do coco (ROCHA e GHELER, 2000).

A fibra de coco verde tem sido muito estudada para a utilizacdo na composi¢ao
de novos materiais (biocompostos) com polimeros tais como polietileno, poliéster,
polipropileno. Neste caso, a utilizacdo da fibra de coco para a obtencdo de
biocompostos € importante por ser um processo barato, natural e renovavel. A maioria
destes biocompostos apresenta um aumento de biodegradacdo. A fibra de coco verde
age como um componente reforcador da matriz dos polimeros. Assim, altera as
propriedades mecanicas destes compostos, tais como resisténcia em relacdo a tensio,

tracdo e elongacdo na ruptura (VALLEJO, 2005).

A fibra de coco verde, em especial, necessita sofrer um processo de modificacdo
quimica superficial, de forma a proporcionar maior compatibilidade com os polimeros
empregados. Esses processos dependem do tipo de polimero que vai compor o
biopolimero e as caracteristicas finais desejadas do produto. Os exemplos de processos
disponiveis para o tratamento superficial da fibra de coco sdo: tratamento com base,

acidos, acetilacdo, cianoetilacdo e insercoes de vinil (ESMERALDO, 2006).
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As modificacdes superficiais da fibra de coco otimizam a adesdo da fibra a
matriz de polimero. Os biopolimeros compostos com fibras tratadas tanto por base
quanto por dcido, apresentam uma maior facilidade de biodegradagdo. Portanto, a
producdo de diversos artefatos derivados da fibra do coco verde para a industria é
tecnicamente vidvel, uma vez os produtos obtidos com a adi¢do da fibra de coco maduro
ou verde tém propriedades semelhantes aos compostos originais, ou até mesmo

melhores.

2.4.5.2 Isolante Térmico

A fibra de coco aliada ao aglomerado de cortica expandido, conhecido no
mercado como corkoco, é um produto de alta qualidade. Sendo um excelente isolante
acustico devido a absorcdo das baixas freqiiéncias que dificilmente sdo alcancados por
outros materiais. O bom comportamento da cortica em termos de estabilidade
dimensional e elasticidade fazem com que o corkoco seja a melhor solucdo técnica e
natural para a resolu¢ao de problemas de isolamento acustico e térmico (SAVASTANO,

2000).

Utilizada ha varias décadas como um produto isolante em diversas situagcdes, a
fibra de coco tem hoje uma diversidade de aplicacdes, pelas caracteristicas que
apresenta. Devido as suas excepcionais performances acusticas, a fibra de coco verde e
maduro contribui para uma reducdo substancial dos niveis sonoros, quer de impacto,
quer aéreos, sendo a solu¢do ideal para muitos dos problemas na &4rea acustica,
superando largamente os resultados obtidos com a utilizacdo de outros materiais. A
resisténcia, durabilidade e resiliéncia, convertem a fibra de coco em um material versatil

e perfeitamente indicado para os mercados de isolamento, térmico e acustico.

A fibra de coco, devido as novas tecnologias, satisfaz os padrdes técnicos
exigidos pelo mercado, sendo utilizada como isolamento térmico e actstico, onde
apresenta uma elevada eficdcia. A utilizacdo desta matéria-prima natural e renovdvel,
existente no mundo em grandes quantidades, traz intimeras vantagens, face ao

aproveitamento de um material que se viria a perder e € transformado sem prejuizo ao
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ambiente, colocando a fibra de coco na gama de produtos ecolégicos (SAVASTANO,

2000).

2.4.5.3 Construcdo Civil

Com o surgimento dos eco-materiais para revestimentos, pinturas, e tubulacdes
entre outros, o processo de reciclagem aplicado a constru¢do teve um progresso
consideravel. Segundo SAVASTANO (2000), Internacionalmente, existem vdrios
projetos de construgdes sustentdveis dentro do principio da eco-eficiéncia, dos quais
foram selecionados dois casos pioneiros na década de 90 para exemplificar a sua

aplicacdo mencionados a seguir:

e Data de 1992 o projeto de 140 residéncias, denominado Ecopovoado
Anningerblick, em Guntramsdforf, na Austria, elaborado pelo Arquiteto
Helmut Deubner, que consistiu no exemplo de uma engenhosa aplica¢do
de ecotecnologias. Foi realizado um projeto ecoldgico incluindo o
maximo aproveitamento dos recursos naturais disponiveis, como 0O uso
de formas construtivas e materiais de construcdo ecologicamente
apropriados, onde, por exemplo, o telhado em madeira, com a utilizacio
de isolamento acustico granulado e fibra de coco, foi projetado em duas

aguas, orientadas para o norte, e em funcdo dos coletores solares.

e Em Altotting, na Alemanha, em 1993, os Arquitetos Demmel,
Miihlbauer e Legdobler, projetaram residéncias geminadas, cujos fatores
determinantes do projeto foram a flexibilidade, a minimizacao dos custos
e especialmente a sensibilidade ecoldgica, com a ampla utilizacdo de
materiais ecoldgicos na constru¢do, além do uso de energia solar passiva

e ativa.
A incorporagao de fibras em materiais pouco resistentes a tracdo tem sido usada

ha milénios. No antigo testamento existe a referéncia sobre a impossibilidade de se

fazer tijolos sem palha.
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A crise energética mundial das ultimas 2 décadas tem motivado o
desenvolvimento de pesquisas sobre o fibro-cimento ou ou fibro-concreto devido ao
fato de a fabricacdo de cimento exigir menor demanda de energia comparada com a

necessaria a fabricac¢do do ago ou dos plésticos.

No Brasil, a utilizacdo da fibra de coco verde na construgdo civil pode criar
possibilidades no avanco da questdo habitacional, através da redugao do uso e do custo
de materiais, envolvendo a defini¢do de matrizes que inter-relacionam aspectos politicos

e socio-econdmicos.

Segundo SAVASTANO (2000) a fibra de coco tem um excelente potencial para
uso na construcao civil através de pranchas pré-moldadas, por suas caracteristicas de

resisténcia e durabilidade, ou na utilizacdo do fibro-cimento.

O teor das fibras brutas do coco despertou o interesse para o desenvolvimento de
algumas experiéncias na formagdo de ligas com vdrios polimeros e materiais na
construc¢do civil como blocos de concreto, com o objetivo de aumentar a sua resisténcia,
a0 mesmo tempo que contribuiria para tornd-lo mais barato (ANDRADE, 1998). Um
exemplo desta situacdo é o trabalho desenvolvido pelo Nucleo de Informacdes
Tecnolégicas (NIT) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFScar), que produziu

uma placa de plastico tendo como carga residuos de madeiras e fibras vegetais do coco .

Virios fatores justificam o desenvolvimento de pesquisas quanto a aplicag¢do das
fibras do coco no fibro-cimento e no concreto-fibra, pois além de viabilizar solugdes
econOmicas para problemas de cobertura, equipamentos sanitdrios, placas e painéis,
introduzindo novas alternativas no mercado de construcdo, o aproveitamento das fibras
traria grande incentivo ao reaproveitamento do residuo da cadeia comercial e

agroindustrial do coco (ANDRADE, 1998).
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2.4.5.4 Producgdo de Mantas e Telas para Protecdo do Solo

A fibra do coco verde ou maduro pode ser empregada na area agricola como
matéria-prima para a protecao de solos, no controle da erosdo e na recuperagao de dreas

degradadas.

A fibra, tecida em forma de manta, € um excelente material para ser usado em
superficies sujeitas a erosdo provocada pela acao de chuvas ou ventos, como em taludes
nas margens de rodovias e ferrovias, em dreas de reflorestamento, em parques urbanos e

em qualquer area de declive acentuado ou de ressecamento rdpido (VALLE, 1995).

As mantas e telas utilizadas na bem sucedida recuperacdo de areas degradadas
tém lenta decomposi¢cdo, protegem o solo diminuindo a evaporagdo, aumentando a
retencdo de umidade, protegendo e aumentando a atividade microbiana do solo e,

conseqiientemente, criando as condi¢des favordveis ao desenvolvimento vegetal.

As mantas podem também trazer as sementes de gramineas incorporadas as
fibras, as quais germinardo tdo logo sejam fixadas no solo e regadas regularmente.
Existem ainda redes orgénicas tecidas com fibra de coco, em cujas malhas € feito o

plantio da espécie vegetal desejada (VALLE, 1995).
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CAPITULO 3

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS E
PROCEDIMENTOS DE ENSAIO

Neste capitulo apresenta-se a metodologia utilizada desde a coleta do material
empregado na produgdo dos corpos-de-prova usados na pesquisa até a caracterizagao

destes materiais.

3.1 AGREGADOS

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram coletados na pedreira Itaitinga
(Figura 3.1), localizada no municipio de Itaitinga, distante 30km da capital Fortaleza,
tendo sido convenientemente fracionados de modo a compor a curva granulométrica
desejada para as misturas investigadas. Foi utilizado como agregado gratudo a brita 347,
e como agregado middo o p6 de pedra, ambos de natureza granitica oriundos da mesma
pedreira. Como material de enchimento utilizou-se o pd-de-pedra (filer natural) e a cal
hidratada (filer artificial) a fim de melhorar a trabalhabilidade e diminuir o teor de

vazios.

Figura 3.1: Vista da pedreira Itaitinga.
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A caracterizacdo dos agregados seguiu o0s procedimentos convencionais
preconizados pelo Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT),

além de alguns ensaios das especificacdes Superpave.

De acordo com as especificagdes nacionais, foram realizados para a brita %4” os
ensaios de granulometria por peneiramento (DNER-ME 083/98), abrasdo Los Angeles
(DNER-ME 035/98), e ensaio de adesividade (DNER-ME 078/94). Neste ultimo
obteve-se resultado satisfatério, conforme ilustrado na Figura 3.2. Para o ensaio de
abrasdo Los Angeles obteve-se resultado de 47%, valor abaixo do permitido segundo o
DNER-ME 031/06. Porém a mesma norma admite valores superiores, no caso do
material ja ter apresentado desempenho satisfatério em utilizacdo em vdrias obras do
estado do Ceard, bem como em diversas pesquisas realizadas no Laboratério de

Mecéanica dos Pavimentos na Universidade Federal do Ceara (LMP/UFC).

L |

Figura 3.2: Etapas do ensaio de adesividade realizado para a brita 34”.

Pelas especificacOes Superpave foram realizados os ensaios de densidade,
absor¢do e lamelaridade. O ensaio de densidade de agregado graido foi realizado
seguindo a norma ASTM C 127-07 (semelhante ao procedimento descrito na norma
DNER-ME 117/87). A Figura 3.3 ilustra etapas do procedimento de ensaio: (a) imersao
dos agregados em dgua por 24h, (b) pesagem dos agregados na condi¢do saturada
superficie seca (SSS), condi¢dao em que os agregados estdo com os poros preenchidos
com dgua (apés 24h de imersdo), porém a superficie dos graos deve estar seca; e (c)

pesagem dos agregados imersos. Os resultados obtidos estao dispostos na Tabela 3.1.
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Figura 3.3: Etapas do ensaio de densidade de agregado gratdo.

Tabela 3.1: Determinacio das densidades e da absor¢do da brita 347, segundo ASTM C

127-07.
Ensaio Resultado
Densidade real 2,654
Densidade aparente 2,651
Densidade aparente SSS 2,653
Absorcao (%) 1,17

O ensaio de lamelaridade foi realizado no Cenpes/Petrobras segundo o
procedimento descrito pela ASTM D 4791-99, que utiliza um paquimetro especial
denominado Caliper (Figura 3.4). De um lado do paquimetro mede-se a maior
dimensdo do agregado, e do outro tenta-se passar o0 mesmo por uma abertura que
corresponde a Y2, 1/3, ou 1/5 da maior dimensdo desse grdo. Se o grdo passa, este €
considerado alongado ou achatado, caso ndo passe é considerado ctbico. O ensaio foi
realizado separadamente para fracdes 34~ — 127 e ¥2” — 3/8”, na propor¢do de 1/5 e o
resultado foi de 4% de particulas chatas e alongadas para ambas as fragdes, menor que

os 10% permitidos nas especificacdes Superpave.
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Figura 3.4: Paquimetro para determinacdo da lamelaridade de agregado grauido.

Para o p6 de pedra foram realizados os ensaios de granulometria por
peneiramento, densidade e absor¢do (ASTM C 127-07), e angularidade de agregado
middo (ASTM C 1252-98).

A norma ASTM (C 127-07), para ensaio de densidade de agregado middo, ndo
requer aparelhagem sofisticada, mas demanda um tempo maior para ensaio do que os
métodos do DNER (ME 084/95 e ME 194/98). Optou-se por adotar a metodologia
americana, devido ao fato desta possibilitar o cdlculo da densidade aparente da amostra,
o que nido é possivel pelas normas do DNER. Abaixo segue o resumo do procedimento

de ensaio adotado nessa pesquisa:

e colocar aproximadamente 1000g de material imerso em 4dgua, em um
recipiente que ndo absorva dgua, por 24 + 4h;

e passadas 24h, retirar o excesso de dgua tomando cuidado para ndo perder
parte do material fino;

® iniciar uma corrente de circulagdo de ar quente sobre a amostra com um
secador, sempre revolvendo o material para que a secagem seja feita de
forma homogénea;

e estando o material com a superficie seca saturada, encher um tronco de cone
metdlico padronizado com o material (o didmetro maior deve ficar para

baixo);
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preenchido o tronco de cone, inicia-se a compactacdo da amostra com um
peso metdlico, também padronizado;

o numero de golpes a ser dado na amostra é 25, com o cuidado de soltar o
peso a aproximadamente Smm da superficie superior da amostra;

os golpes podem ser dados de uma s6 vez, ou de forma alternada, por
exemplo, aplicam-se 10 golpes, completa-se o tronco de cone com mais
material, e aplicam-se os 15 golpes restantes;

retira-se o tronco de cone e verifica-se se houve deslizamento ou
desmoronamento do material, conforme ilustrado na Figura 3.5(a). Em caso
de deslizamento, evidencia-se que o material estd muito seco, e em caso de
nenhum deslizamento, o material ainda estd muito imido. Em qualquer um
dos casos o material deve ser colocado novamente na bandeja, a fim de
deixd-lo mais seco ou mais uUmido, a depender do resultado obtido na

tentativa anterior;

Figura 3.5: Passos para determinacdo da densidade de agregado miido (ASTM C 127-

07): (a) material muito seco e (b) deslizamento 6timo da amostra.

repete-se o procedimento do quinto ao oitavo passo até que apenas um
pequeno deslizamento (em torno de lcm) do material que se encontra nas
paredes do tronco de cone, conforme ilustrado na Figura 3.5(b). Nessa
condi¢do, a amostra apresenta-se em situagdo de saturada superficie seca
(SSS);

pesa-se, aproximadamente, 500g da amostra com SSS (A);

pesa-se essa amostra em um picndmetro completo com &dgua, tendo o

cuidado de tirar as bolhas de ar existentes dentro deste (B);
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e retira-se todo o material contido no picnometro e despeja-se em uma
bandeja, tomando cuidado para nao perder material;

e coloca-se a bandeja, juntamente com a amostra, para secar em estufaa 110 +
5°C, até peso constante;

e pesa-se o material seco (C);

e por fim, pesa-se o picndmetro utilizado no ensaio completo com &agua, até

sua marca de referéncia (D).

O procedimento descrito pode ser melhor compreendido com as ilustragdes da
Figura 3.6. As densidades e a absor¢ao da dgua pelo do material sdao calculadas

conforme as Equacdes 3.1 a 3.4:

Dreal = C (31)
(D+C-B)
Da arente = C (32)
g (D+A-B)
A
D = 3.3
aparente SSS (D + A_ B) ( )
Absorcdo da dgua,% :(A_TDJXM)O (3.4)
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Figura 3.6: Resumo do procedimento de ensaio de densidade de agregado mitdo

segundo ASTM C 127-07.

Os resultados das densidades e da absorcdo do pé-de-pedra sdo apresentados na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2: Determinacio das densidades e da absorcdo de dgua pelo pé de pedra,

segundo ASTM C 127-07.

Ensaio Resultado
Densidade real 2,655
Densidade aparente 2,587
Densidade aparente SSS 2,603
Absorcao de dgua (%) 0,6

O ensaio de angularidade de agregado miido (ASTM C 1252-98) avalia a
forma, angularidade e textura superficial desses agregados. Essa avaliacdo € realizada
com o valor dos vazios ndo compactados de uma amostra vertida de uma altura de
queda estabelecida em norma dentro de um cilindro de volume conhecido (GOUVEIA e
FERNANDES JR., 2002), conforme ilustrado na Figura 3.7. Os vazios medidos nos
agregados sdo um indicador do efeito do agregado miudo na trabalhabilidade da

mistura.
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Figura 3.7: Algumas etapas do ensaio de angularidade de agregado mitddo, realizado no

Laboratério de Mecéanica dos Pavimentos / UFC (Fonte: VASCONCELOS, 2004).

O ensaio pode ser realizado por trés métodos distintos. O método A é adotado
para agregados previamente graduados, o método B para as fracdes isoladamente (entre
a peneira N°8 e a peneira N°50) e o método C para a fracdo passante na peneira N°4,
sendo mantida a granulometria das fra¢des abaixo da mesma. No presente trabalho
adotou-se o método B para a realizagdo dos ensaios e os resultados obtidos para as
fracdes N°10 — N°40, N°40 — N°80 e N°80 — N°200 foram 59,1, 56,2 e 50,1,

respectivamente, todos acima do limite exigido nas especificacdes Superpave.

A cal hidratada, utilizada como filer artificial nas misturas, foi fornecida pela
Carbomil S.A. Algumas caracteristicas do material foram obtidas e encontram-se

resumidas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3: Caracteristicas da cal hidratada (Carbomil, S.A.).

Analises Fisicas

Min Resultado Max
Densidade real - 2,78 -
Densidade aparente - - -
Umidade (%) - 2,0 2,0

Analises Quimicas

Min (%) Resultado (%) Maix (%)

Perda ao fogo 23,0 25,0 25,0
Residuo insoluvel em HCI - 0,4 0,5
CA (OH), Disponivel 90,0 90,1 -
CaO 70,0 70,6 -
MgO - 2,6 3,5
Si0O, - 0,2 0,3
Oxidos totais ndo voldteis 88,0 97,5 -
Pureza 92,5 93,3 -
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3.2 LIGANTE ASFALTICO

O CAP utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela Lubrificantes do Nordeste
(Lubnor/Petrobras) e é caracterizado por penetragdo como um CAP 50/70, de acordo
com nova especificacdo brasileira. Este é proveniente do petréleo nacional Fazenda
Alegre e atendeu a todas as especificagoes da Agéncia Nacional do Petréleo (ANP,
2005). A Tabela 3.4 apresenta as especificagdes convencionais para o CAP 50/70

utilizado neste trabalho para a confeccdo das misturas asfalticas do tipo SMA.

Tabela 3.4: Especificacdes convencionais do CAP 50/70 Fazenda Alegre.

Caracteristicas Unid. Valores M¢étodos
CAP 50-170 ABNT ASTM

Penetracao (100 g, 5s, 25°C) dmm 50-70 NBR D5
6576

Ponto de amolecimento, minimo °C 46 NBR D 36
6560

Viscosidade Saybolt-Furol NBR E 102

- a 135°C, minimo 141 14950

-a 150°C, minimo S 50

-al77°C 15-60

ou

Viscosidade Brookfield 274 NBR

- a 135°C, minimo cP 112 15184 D 4402

- a 150°C, minimo 28114

-al77°C

Indice de susceptibilidade (-1,5) a (+0,7) (D

térmica (1)

Ponto de fulgor, minimo °C 235 NBR D92
11341

Solubilidade em tricloroetileno, = % massa 99,5 NBR D 2042

minimo 14855

Ductilidade a 25° C, minimo cm 60 NBR D 103
6293

Efeito do calor e do ar (RTFOT) a 163 °C, 85 min

Variagdo em massa, maximo % 0,5 D 2872

Ductilidade a 25° C, minimo cm 20 NBR D113
6293

Aumento do ponto de °C 8 NBR D 36

amolecimento, maximo 6560

Penetracdo retida, minimo % 55 NBR D5
6576

Observagoes:

(1) O Indice de susceptibilidade térmica é obtido a partir da seguinte Equagio (3.5):
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_ (500)(log PEN )+ (20)(T° C)1951 (3.5)
~ 120(50)(log PEN )+ (T°C)

Onde:
(T °C): Ponto de amolecimento
PEN: penetracao a 25 °C, 100g, 5 seg.

(2) A Variacdo em massa, em porcentagem, € definida na Equacao 3.6:

M = M INICIAL — M FINAL «10)0) (3’6)
MINICIAL
Onde:
Minicial = massa antes do ensaio RTFOT
Mfinal = massa apds o ensaio RTFOT
(3) A Penetracgdo retida € definida na Equagao 3.7:
PEN 3.7
PEN p1i0a =—FNAL 100 S
PENINICIAL

Onde:
PENinicial = penetragdo antes do ensaio RTFOT
PENfinal = penetracdo apos o ensaio RTFOT

Foi realizada a determinacdo da composi¢cdo quimica desse ligante no

Cenpes/Petrobras. A Tabela 3.5 apresenta os resultados obtidos.
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Tabela 3.5: Composicao quimica do CAP 50/70 Fazenda Alegre.

Ensaios Método CAP 50/70
Teor de nitrogénio total (%p/p) - 0,65
Teor de nitrogénio basico (%p/p) - 0,19
Fracionamento SARA (%) IATROSCAN TLC/FID -
Saturados 15
Aromaticos Cromatografia em camada fina com 46
Resinas deteccao por ionizacdo de chama 21
Asfaltenos 18
Tamanho molecular (%) -
Alto (APM > 3700) HP-GPC 17,5
Médio (425 < MPM < 3700) 59,5
Baixo (BPM < 425) 23,1
Carbono aromatico (%) NMR - Ressonancia nuclear magnética 31,3
Teor de asfaltenos (%p/p) IP 143 11,3

Foram determinadas também as propriedades reoldgicas do ligante, por meio
dos parametros G*, send e valor-m, usando os equipamentos DSR (Dynamic Shear
Rheometer) e BBR (Bending Beam Rheometer) (Figura 3.8). Com os resultados obtidos
classificou-se o CAP como um PG 64-22. Este tipo de classificacao refere-se ao grau de
desempenho do ligante asféltico, pardmetro utilizado na metodologia Superpave. O
primeiro resultado (64) mostra a maxima temperatura, em graus Celsius, do pavimento
que este material suporta sem se tornar suscetivel a deformagdes permanentes. O
segundo resultado (-22) atribui-se a minima temperatura do pavimento que o material
suporta sem apresentar susceptibilidade as trincas térmicas (SHRP, 1994; MOTTA et
al., 1996). Este parametro reporta-se apenas ao ligante asfaltico, ndo havendo uma
garantia de que o pavimento nio apresentard tais defeitos precocemente. A Tabela 3.6

apresenta o resultado das andlises relativas as especificacdes Superpave.
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Figura 3.8: Equipamentos utilizados na determina¢do do grau de desempenho de

ligante: (a) redmetro de cisalhamento dinamico — DSR e (b) redmetro de flexdao em viga

- BBR.

Tabela 3.6: Resultados das andlises relativas as especificacdes Superpave do CAP

50/70 Fazenda Alegre realizadas no Laboratério de Mecanica dos Pavimentos/UFC.

Ensaios CAP 50/70
Viscosidade Brookfield 135°C, 20rpm 474
Viscosidade Brookfield 150°C, 20rpm 238
Viscosidade Brookfield 175°C, 20rpm 89
Ductibilidade a 25°, cm > 150
Cisalhamento G*/send (°C) 64
Penetracdo a 35°C, 100g, 5s, dmm 143
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s, dmm 51
Penetracdo a 15°C, 100g, 5s, dmm 16
Ponto de amolecimento, °C 51,1
Viscosidade absoluta a 60°C, P 3972
PVN -0,4
Ap6s RTFOT
Perda em massa, % RTFOT 0,08 (p)
Viscosidade absoluta a 60°C, P 10510
Ductibilidade a 25°, cm > 150
Relacdo viscosidade apés/antes RTFOT 2,7
Cisalhamento G*/send (°C) 64
Penetracdo a 25°C, 100g, 5s, dmm 36
Ponto de amolecimento (°C) 57
Apés RTFOT/PAV
Cisalhamento G*/send (°C) 19
Fluéncia — BBR (°C) -18
Grau de Desempenho Superpave 64-22
Classificacdo ANP 50/70
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3.3 FIBRAS

3.3.1 Fibra de celulose

Conforme ja mencionado anteriormente, existe normalmente em misturas do
tipo SMA a necessidade da utilizacdo de fibras, que podem ser orgénicas, inorganicas,
ou minerais. As fibras atuam de forma a evitar a segregacao das misturas, quando essas
sdo expostas as elevadas temperaturas de usinagem e compactagdo, além de possibilitar
que a mistura seja submetida a baixas temperaturas sem sofrer degradacdo (LANCHAS,

1999).

As fibras organicas de celulose sdo quimicamente inertes, de forma que nao
modificam o ligante. Porém, existe uma tendéncia das mesmas aumentarem a
viscosidade do ligante evitando que este escorra do agregado antes da compactagdo
(HORST, 2000 apud MOURAO, 2003). A fibra de celulose tem ainda a vantagem de
ser mais econdmica em relagdo as fibras inorganicas, visto ser obtida a partir de uma
fonte renovavel. Essas fibras podem vir em forma de pellets, onde parte deste &
composto de fibra e parte de ligante asfaltico. As fibras quando ndo impregnadas com
ligante ndo conseguem se dispersar na mistura, devido as mesmas serem fortemente
unidas. Estas quando estdo impregnadas com ligante apresentam, além da facilidade de
dispersdo, as seguintes vantagens: inodora e livre de pd, insensibilidade contra a
umidade; facilidade de dosagem; e producdo de mistura mais homogénea (MOURAO,
2003). A Figura 3.9 ilustra as fibras de celulose sem ligante e quando impregnadas com

ligante asfaltico.
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Figura 3.9: (a) Fibra de celulose sem ligante e (b) impregnada com ligante.

As fibras de celulose utilizadas na pesquisa foram cedidas pela empresa
Ecofibras, localizada no estado de Sdo Paulo. O produto cedido é conhecido como
VIATOP 66, sendo um granulado composto por 66,6% em peso de ARBOCEL ZZ 8-1
(fibra) e por 33,3% de asfalto. A Tabela 3.7 apresenta algumas caracteristicas exigidas

para as fibras orgénicas (celulose) para uso em misturas asfalticas tipo SMA, segundo a

NCAT (1999) apud REIS (2002).

Tabela 3.7: Caracteristicas exigidas para as fibras de celulose segundo NCAT

(1999) (REIS, 2002).

Caracteristicas Fibra Organica
Comprimento maximo, mm 6,0
Quantidade < 150 um (%) 63a77

Teor de Cinzas (%) 17a19

pH 6,52a38,5

Absorcao de 6leo (%) 4,0a6,0
Teor de umidade maximo (%) 5,0

As fibras VIATOP 66 tém forma granular cilindrica e cor cinza. Outras
caracteristicas das mesmas foram fornecidas pela empresa e encontram-se resumidas na

Tabela 3.8.

Tabela 3.8: Resultado de testes em amostras da fibra VIATOP 66.

Caracteristicas do Granulado Resultado
Quantidade de ARBOCEL ZZ 8-1 63-67%
Comprimento médio do granulado 2-8mm

Espessura média 4 + Imm
Quantidade < 3,55mm Max. 5%
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3.3.2 Fibra de coco

As fibras de coco sdo constituidas de materiais lignoceluldsicos, obtidos do
mesocarpo (parte espessa fibrosa). O processo de desfibracio do mesocarpo para
obtencdo da fibra de coco pode ser feito por maceragdo 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).

O processo de obten¢do do p6 e da fibra da casca de coco verde € feito
mecanicamente com a utilizagdo de um conjunto de equipamento desenvolvidos em
parceria da Embrapa Agroindustria Tropical com a metalirgica FORTALMAG. A

producdo de p6 e fibra da casca de coco verde é constituido basicamente de trés etapas:

a) Trituracdo - Nesta etapa a casca de coco é cortada e triturada por um rolo de

facas fixas. Este procedimento possibilita a realizacao da etapa de selecio e prensagem.

b) Prensagem - A casca de coco tem alta concentracdo de sais em niveis toxicos
para o cultivo de vdrias espécies vegetais. A casca de coco verde tém 85% de umidade e
a maior parte dos sais se encontra em solucdo. A extracdo desta umidade via
compressao mecanica possibilita a extragdo conjunta dos sais. A eficiéncia desta etapa é
de importancia fundamental para a perfeita selecio do material na etapa seguinte e

também para a adequacao do nivel de salinidade do p6 obtido no processamento.

c) Selecdo - Apds a prensagem sdo separadas as fibras do pé na mdaquina
selecionadora que é equipada com um rolo de facas fixas e uma chapa perfurada. O
material é turbilhonado ao longo do eixo da maquina, o que faz com que o pé caia pela

chapa perfurada e a fibra saia no fim do percurso.

ApOds o processamento obtém-se o po e a fibra da casca de coco verde com um

rendimento sobre a matéria prima de 15% e 7,5% respectivamente.
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As fibras de coco utilizadas nesta pesquisa foram cedidas pela Embrapa no
estado do Ceara (Figura 3.10). Foram utilizadas as fibras de coco com as caracteristicas

e propriedades apresentadas nas Tabelas 3.9 e 3.10, respectivamente.

igura 3.10: Fibras de coco.

Tabela 3.9: Caracteristicas e propriedades da fibra de coco (VALE et al., 2006a).

Caracteristicas do granulado Resultados
Comprimento médio do granulado 10-20mm
Espessura média 0,1mm
Quantidade (percentual em peso da mistura) 0,5%-0,7%
PH 5.4
Condutividade Elétrica (CE) 1,8 dS/m
Capacidade de troca catidnica (CTC) 92
Relacdo C/N 132
Massa especifica 70 g/L
Reten¢do de dgua 538 ml/L
Capacidade de aeracao 45,5%
Porosidade 95,6%

3.3.2.1 Comportamento Termogravimétrico da Fibra de Coco

As técnicas termoanaliticas tém sido definidas como sendo métodos nos quais se
mede a variagdo de uma determinada propriedade fisica de uma amostra em funcao do
tempo ou da temperatura. Esta defini¢do foi proposta por MACKENZIE (1979) e aceita

pela Confederacdo Internacional de Andlise Térmica (ICTA).
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Como um caso particular das técnicas termoanaliticas, a Termogravimetria (TG)
¢ a que acompanha a propriedade fisica massa da amostra em fun¢do do tempo (com a

temperatura constante), ou em fungao da temperatura.

O tipo mais comum de experimentos empregando essa técnica € a
“Termogravimetria Dindmica” , onde se submete a amostra a uma varia¢do constante de
temperatura (controlada por um programador), em um forno, enquanto uma balanga
monitora sua massa. O aparelho utilizado para a técnica € chamado “Termobalanca” e
para que se tenham resultados, é preciso que se originem produtos de decomposi¢io
térmica volateis, ou que ocorra incorporacdo de 4tomos ou moléculas, provenientes dos
gases da atmosfera do forno, respectivamente aumentando ou diminuindo a massa da

amostra.

A técnica TG € essencialmente aplicdvel quando se deseja acompanhar variagcoes
de massa envolvidas num experimento, sendo seus resultados fundamentalmente de

ordem quantitativa.

O experimento termogravimétrico foi realizado em um mddulo
termogravimétrico Du Pont 951, acoplado a um termoanalizador Du Pont 9900
equipado com uma plotadora HP 7470%, no Laboratério de Quimica da Universidade

Federal do Ceara.

Neste experimento foram utilizadas amostras com 7,0mg, taxa de aquecimento
constante de 20°C.min"" e fluxo do gds de arraste de 100°ml.min”. Os gases utilizados
foram N, (atmosfera inerte, ou seja, sem presenca de oxigé€nio) e ar sintético (com

presenca de oxigénio).

O estudo da degradacdo térmica da fibra de coco foi considerado com a
finalidade de se investigar o efeito da temperatura na decomposicdo da fibra, uma vez
que o produto final serd submetido a condi¢Oes agressivas como agitacdo a altas
temperaturas. Essas condi¢cdes sdo encontradas nos processos de usinagem,
armazenamento e transporte do produto em carretas aquecidas. As condi¢des térmicas

utilizadas nos ensaios da termogravimétrica aqui realizados s@o, naturalmente,
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excessivas em relacdo as condig¢des as quais a fibra de coco foi submetida. Portanto,
pode-se dizer que a fibra de coco apresentou uma boa resisténcia térmica, e que nas
condicdes de uso em que foram misturadas ao asfalto para pavimentagao estes seriam

adequadas.

As curvas termogravimétricas para as fibras de coco em ar sintético e atmosfera

inerte (N;) estdo ilustradas nas Figuras 3.11 e 3.12, respectivamente.

— Fibra de Coco em ar sintético (10°C/min)
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Figura 3.11: Anélise Termogravimétrica TG/DTG de fibras de coco em ar sintético.
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Figura 3.12: Andlise Termogravimétrica TG/DTG de fibras de coco em atmosfera
inerte (N2).
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Essas andlises permitem a verificacdo do comportamento de perda de massa de

fibras de coco em funcdo da temperatura e em funcdo da presenca ou nao de oxigénio.

Para a fibra de coco, o primeiro processo de perda de massa aconteceu no
intervalo entre 50 — 55°C, apresentando uma maior faixa de desidratacdo (14 a 16% de
perda de massa), indicativo da forte interacdo entre a d4gua e os componentes das fibras
de coco apds a remocdo da camada cuticular e de outras modificacdes quimicas
produzidas pelo tratamento. As curvas termogravimétricas para as fibras de coco
mostraram que a temperatura de aproximadamente 250°C a fibra de coco permanece
estdvel e ndo ha perda de massa detectdvel por volatilizacdo, tanto em atmosfera inerte

como n presenca de oxigénio.
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CAPITULO 4

DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Um dos objetivos da presente pesquisa € avaliar a viabilidade da incorporacdo
de fibras de coco verde em misturas asfélticas do tipo SMA como alternativa a
substituicdo da incorporacdo das fibras de celulose. Os procedimentos de dosagem
selecionados foram o Marshall e o Superpave (Nivel 1), tendo como maiores diferengas
entre eles: (i) forma de determinacdo densidade méxima tedrica; (ii) forma de
compactacgdo e (iii) envelhecimento de curto prazo, este realizado apenas nas misturas

dosadas pela metodologia Superpave.
4.1 SELECAO DA GRANULOMETRIA

A curva granulométrica adotada nesta pesquisa para a dosagem e confeccdo das
misturas SMA foi de 12,5mm de tamanho maximo nominal (TMN), especificada pela
norma AASHTO MP8-01 (Tabela 4.1), procurando atingir dentro da faixa especificada
uma composi¢do granulométrica que fornecesse uma maior descontinuidade. Essa seria
a situagdo mais favordvel para o escorrimento do ligante sem a aplicagdo de fibras,
fornecendo entdo uma melhor percepcao quanto ao efeito produzido pela adi¢do das
fibras de coco verde na mistura com relacdo ao escorrimento produzido. A curva

granulométrica adotada neste trabalho é apresentada na Figura 4.1 e na Tabela 4.2.
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Tabela 4.1: Especificacdes da AASHTO (MP8-01) para granulometria de misturas

asfaltica SMA.
Abertura(mm) 9,5mm 12,5mm 19mm
L. Inferior L. Superior | L.Inferior L.Superior | L. Inferior L.Superior
25 - - 100 100 - 100
19,0 - - 90 100 90 100
12,5 100 100 50 99 50 88
9,5 70 95 20 85 25 60
4,75 30 50 16 40 20 28
2,36 20 30 - 28 16 24
1,18 - 21 - - - -
0,6 - 18 - - - -
0,3 - 15 - - - -
0,075 8 12 8 11 8 11
100% —~
90% 1 ——AASHTO - 12,5mm
80% 1 —e—Trabalho
70% -
8 60% -
% 50% -
Q
® 40%
30% -
20% -
10% A
0% : : :
0,01 0,1 1 10 100

Tabela 4.2: Granulometria da mistura SMA 12,5mm desta pesquisa.

abertura das peneiras (mm)

Figura 4.1: Curva granulométrica.

Peneira Abertura (mm) Granulometria (%)
3% 19,1 100,0
1 12,5 95,0
3/8” 9,5 75,0
N°04 4,76 24.0
N°10 2,00 18,0
N°40 0,42 15,0
N°80 0,18 12,0
N°200 0,075 10,0

62



Vale salientar que a curva foi montada em laboratério realizando-se o
peneiramento do material em toda série de peneiras da especificacdo do DNIT. Segundo

VASCONCELOS (2004), em campo existe a dificuldade de enquadramento dos

materiais na forma como sdo comercializados na faixa em que se deseja trabalhar.

4.2 DENSIDADE MAXIMA TEORICA DAS MISTURAS

A densidade maxima tedrica (DMT) € um dos pardmetros de grande relevancia
na determinagdo do teor de projeto das misturas asfélticas, visto que no Brasil este teor
¢ geralmente baseado em parametros volumétricos. Apesar de existir uma defini¢do ja
estabelecida de DMT, conforme mencionado por ROBERTS er al. (1996), existem
diferentes procedimentos para o calculo e/ou determinagdo desse pardmetro, conforme

abordado no item 2.2.

No presente trabalho foram adotados dois procedimentos: (i) através da
ponderacdo das densidades reais dos materiais constituintes (DMT), e (ii) através da
aplicacdo de vacuo (ASTM D 2041), que aqui foi denominada de densidade médxima
medida (DMM). A correta interpretacdo da norma ASTM D 2041 € que a pressdo a ser
aplicada é a pressao residual A = 30mmHg (diferenca entre 760 e 730mmHg). Porém,
uma pressao abaixo da exigida em norma foi de fato aplicada, devido a ndo capacidade
da bomba usada de aplicar pressdes superiores a 140mmHg. Apesar desta limitacao,
acredita-se que ndo houve incompatibilidade nos resultados. A Tabela 4.3 apresenta os
resultados da DMT e da DMM obtidas para os diferentes percentuais de CAP durante as

dosagens das misturas, todas determinadas por meio do mesmo procedimento.

Tabela 4.3: Resultados de DMT e DMM obtidos para as dosagens das misturas

estudadas.
Misturas asfalticas SMA 12,5mm
%CAP Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra

DMT DMM DMT DMM DMT DMM
5.5 2,444 2,392 2,454 2,442 2,445 2,424
6,0 2,427 2,407 2,431 2,424 2,428 2,400
6,5 2,409 2,397 2,420 2,407 2,410 2,412
7,0 2,392 2,393 2,390 2,372 2,433 2,393
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Conforme reportado por VASCONCELOS et al. (2003a), os valores de DMT
sd0 maiores que os valores encontrados de DMM, fato este devido a exclusdo dos
vazios permedveis nao preenchidos com ligante quando da determinacdo da DMT por
meio da ponderagdo das densidades reais dos materiais. A utilizagdo de materiais
porosos pode levar a valores de DMM maiores que os valores obtidos de DMT,
conforme reportado por CASTELO BRANCO (2004). As diferencas foram atribuidas
entre distinta a forma de obtencdo das densidades reais (utilizadas no calculo da DMT)
e da DMM, onde esta dltima é obtida pela aplicagdo de vacuo, onde a amostra estaria
imersa em 4gua, enquanto as densidades reais ndo. Segundo MARQUES (2004) apud
CASTELO BRANCO (2004), isso levaria a menores valores de densidades reais e
conseqiientemente a menores valores de DMT. A Figura 4.2 ilustra de forma mais clara

os resultados apresentados na Tabela 4.3.

2,46
2,441
2,421

2,41
2,381
2,361
2,341
2,328

DMT

5,5% CAP 6,0% CAP 6,5% CAP 7,0% CAP
ODMT - fibra de coco B DMM - fibra de coco ODMT - fibra de celulose
ODMM - fibra de celulose B DMT - sem fibra ODMM - sem fibra

Figura 4.2: Resultados de DMT e DMM obtidos nas dosagens das misturas asfélticas
SMA 12,5mm.

Observa-se dos resultados da Figura 4.2, que os valores de DMM foram mais
sensiveis ao tipo de mistura que a DMT. Isso se deve provavelmente ao fato da DMT
ndo levar em conta a interagdo que existe entre agregado e ligante, onde as densidades

reais sdo contabilizadas individualmente material por material.
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4.3 DETERMINACAO DAS CARACTERISTICAS DE ESCORRIMENTO DE
MISTURAS ASFALTICAS NAO COMPACTADAS

Seguindo o método da AASHTO T 305/97 é possivel estabelecer a quantidade
de material escorrido (gotejado) de uma amostra de mistura asfdltica a quente ndo
compactada, quando a mesma é mantida a temperaturas elevadas, compardveis com
aquelas usadas durante a produgdo, estocagem, transporte e espalhamento. Serve para
determinar quando a quantidade de material escorrido para uma dada mistura asféltica

esta dentro de limites aceitaveis.

Segundo a AASHTO T 305/97, o escorrimento ou gotejamento da mistura é
aquela por¢ao de material que se separa da amostra como um todo e é depositada fora
da cesta de arame durante o ensaio, sendo este material drenado podendo ser CAP ou

uma combinagdo de CAP, aditivos e/ou agregado middo.

O ensaio se resume em colocar certa quantidade de amostra de mistura asféltica
(1200g + 200g) em uma cesta de arame ( Figura 4.3) posicionada sobre um prato.
Amostra, cesta e prato sdo colocados conjuntamente em estufa por 60 + 5 minutos. Ao
fim deste tempo, a cesta contendo a amostra e o prato sdo removidos da estufa, sendo
sua massa em seguida determinada. Se a temperatura da mistura baixar mais de 25°C da
temperatura de ensaio, o tempo de permanéncia na estufa aumenta para 70 £ 5 minutos.
Para cada mistura testada, as caracteristicas de escorrimento devem ser determinadas em
duas temperaturas diferentes, uma na temperatura do ligante para mistura e outra na
temperatura do ligante para mistura mais 15°C. Desta forma é possivel analisar o
comportamento de misturas asfalticas SMA quando confeccionadas em usinas com

varia¢do de temperatura.
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Figura 4.3: Cesta usada no ensaio de escorrimento de misturas asfélticas ndo

compactadas (AASHTO T 305/97).

Com o objetivo de que a temperatura de permanéncia na estufa ndo interferisse
no resultado do ensaio, foi adotado o periodo de 70 minutos para todas as misturas. Foi
também adotado um procedimento de mistura para que a perda de temperatura fosse
igual para todas as temperaturas; adotou-se 1 minuto para mistura dos agregados e fibra,
e mais 1,5 minutos para homogeneizacdo da fibra na massa asféltica, e logo em seguida
houve a transposi¢do da mistura para cesta. Outro ponto a ser comentado € sobre a
malha padrdo da cesta. A norma AASHTO T 305/97 preconiza que a malha da cesta
deve ser de 6,3mm, mas foi usada uma malha de 5,5mm de abertura, que era a

disponivel.

Foram realizados ensaios em misturas asfalticas SMA sem fibra, com 0,3 e 0,5%
de fibra de celulose (VIATOP 66), faixa recomendada por PANK (1995), e com
variagOes de percentagens entre 0,1 a 0,7% de fibra de coco. Para cada percentagem de
fibra, o ensaio foi realizado na temperatura de 165°C, temperatura de mistura do ligante
CAP 50/70, e em 180°C, temperatura do ligante mais 15°C. Sdo apresentados na Tabela
4.4 os resultados dos ensaios de escorrimento; e nas Figuras 4.4(a) a 4.4(f), fotos do

escorrimento para os varios teores de fibra.
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o "
165 °C 180 °C
(a) Escorrimento sem fibra.

165 °C 180 °C
(b) Escorrimento com 0,3% de fibra de coco.

165 °C 180 °C
(¢) Escorrimento com 0,5% de fibra de coco.

165 °C 180 °C
(d) Escorrimento com 0,7% de fibra de coco.

165 °C 180 °C
(e) Escorrimento com 0,3% de fibra de celulose.
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165 °C 180 °C
(f) Escorrimento com 0,5% de fibra de celulose.

Figura 4.4: Ensaio de escorrimento realizado nas misturas asfalticas SMA.

Tabela 4.4: Resultado do ensaio de escorrimento (VALE et al., 2006b).

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

Sem 0,0 1,06 0,70
0,3 0,31 0,30

Coco 0,5 0,08 0,25
0,7 0,04 0,09

0,3 0,01 0,03

Celulose 0.5 0.01 0.02

Segundo VALE et al. (2006b), o uso de fibras é essencial em misturas do tipo
SMA com CAP 50/70 objetivando evitar o escorrimento, que deve ser no maximo
0,3%. Os resultados mostram que esta exigéncia ¢ atendida com a incorporagdo de
fibras de coco variando entre 0,5 e 0,7%. O teor de fibra utilizado na mistura para
confec¢do dos corpos-de-provas destinados aos ensaios mecanicos foi de 0,5% para a

fibra de coco e 0,3% para a fibra de celulose, pois atenderam as exigéncias da norma.

4.4 DOSAGEM MARSHALL

O método Marshall ainda € o procedimento mais usado para determinacdo do
teor de ligante no Brasil. A norma DNER-ME 43-64 recomenda o esforco de
compactacio de 50 golpes por face para pressdo de pneu até 7kgf/cm® e de 75 golpes
por face para pressio entre 7 e 14kgf/cm®. N3o existe, porém, nenhuma recomendacio
na norma com relacdo a freqiiéncia de aplicacdo dos golpes, da mesma forma que nao
existe na norma ASTM D 5581-06. Existe critica de alguns autores com relacdo a

dispersdo dos resultados obtidos para teor de projeto de ligante asféltico, apesar da
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existéncia de normas padronizando o método Marshall (COELHO e SORIA, 1995;
FRANKEN et al., 1997 apud MOTTA, 1998). Pode ainda ser observada diferenca de

resultados quando da adog¢do de compactacdo automdtica, ou manual, conforme

reportado por KANDHAL e KOEHLER (1985) e ALDIGUERI et al. (2001).

O procedimento de dosagem Marshall pode apresentar diferentes métodos para
escolha do teor de projeto de ligante asfaltico. Segundo NAPA (1982), a escolha do teor
de ligante asfaltico é baseado somente no volume de vazios (Vv), correspondente a 4%,
ou o Vv correspondente a média das especificacdes. ROBERTS et al. (1996) baseiam
essa escolha na estabilidade Marshall, peso especifico e Vv. Nesse caso, o teor de
projeto € uma média de trés teores, correspondentes aos teores associados a maxima
estabilidade, ao peso especifico mdximo da amostra compactada e a um Vv de 4% (ou

média das especificacoes).

A dosagem das misturas foi executada com as cinco granulometrias definidas no
item 4.1, porém, seguiu o procedimento descrito em SOARES et al. (2000). Este é o
método convencionalmente adotado pela 3" Unidade de Infra-estrutura Terrestre (UNIT)
do Departamento Nacional de Infra-estrutura Terrestre (DNIT) e € baseado em dois
parametros volumétricos: Vv e relacdo betume-vazios (RBV), determinados pelas

equagdes abaixo.

— 4.1
Vv = M x100% ( )
RBV = VCB “4.2)
VAM

Em que,
DMT: Densidade Maxima Tedrica;
D : Densidade Aparente da Mistura Compactada;

VCB: Vazios Cheios com Betume; e

VAM: Vazios no Agregado Mineral.

D = Par (43)
‘ Par  Limerso
VCB — Da X %CAP (4'4)
CAP
VAM =Vv+VCB 4.5)
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Em que,

D : Densidade Aparente da Mistura Compactada;

P,:: Peso do corpo-de-prova no ar;
Pimerso: Peso do corpo-de-prova imerso em agua;

%cap: Porcentagem de CAP na mistura.

O procedimento descrito em SOARES et al. (2000) consta da moldagem de
corpos-de-prova (CPs) em cinco diferentes teores de ligante asfaltico. Desses CP's sao
determinados o Vv e o RBV de forma a tracar uma gréafico onde a abscissa é dada pelo
percentual de CAP, a ordenada y; pelo Vv e a ordenada y, pelo RBV, conforme
mostrado na Figura 4.5. O teor de projeto (TP) é dado pela média dos dois valores
centrais de CAP, obtidos pelas retas verticais provenientes dos pontos em que estas

interceptam as especificagdes de Vv e RBV indicadas na Figura 4.5 pelas linhas

pontilhadas.
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Teor de CAP

Figura 4.5: Exemplo de obtencao do teor de projeto.

Para este trabalho convencionou-se chamar esse procedimento de Marshall,
devido basicamente ao processo de compactagcdo, apesar de este ndo contemplar a
determinacao da estabilidade e da fluéncia, conforme especificado na norma DNER ME
043/95. Tanto o nimero de golpes (dosagem Marshall) como o nimero de giros
(dosagem Superpave) foram escolhidos a fim de simular a passagem de trafego médio a

pesado.

70



A temperatura do ligante para a realizacdo da mistura ficou entre 155 e 162°C e
a temperatura de compactacdo entre 144 e 149°C. Essas temperaturas foram
determinadas a partir do gréafico viscosidade x temperatura do CAP utilizado (ASTM D
4402-06) (Figura 4.6).
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Faixa de mistura M
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135 137 139 141 143 145 147 149 151 153 155 157 159 161 163 165 167 169 171 173 175
Temperatura (°C)

Figura 4.6: Grifico Viscosidade (Poise) x Temperatura para o CAP 50/70 Fazenda
Alegre.

A Figura 4.7 ilustra os passos adotados durante a compactagdo das amostras
segundo a metodologia Marshall: 4.7(a) peso do ligante; 4.7(b) mistura de agregados,
ligante e fibras; 4.7(c) colocagao da mistura no molde; 4.7(d) compactagdo da mistura;
4.7(e) extracao do corpo-de-prova do molde; e 4.7(f) medidas das dimensdes do corpo-

de-prova.

Fibra de coco

<
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Figura 4.7: Passos para compactacdo Marshall das misturas SMA com fibra de coco.

4.4.1 Misturas SMA

As misturas SMA, porém, por apresentarem uma granulometria descontinua
com elevado percentual de agregado gratido, necessitam de cuidados durante a
compactagdo das amostras. Foi adotado 50 golpes por face, com o intuito de evitar a
degradacdo dos agregados durante o processo de compactacdo, visto que esse € O
procedimento normalmente adotado para misturas SMA. Decidiu-se pela ndo adogdo do

envelhecimento de curto prazo.

Com relacdao a DMT, essa foi determinada de duas formas: (i) por meio da
ponderacdo das densidades reais dos materiais constituintes, conforme abordado no item
2.4.1; (i1) por meio do procedimento descrito na norma ASTM D 2041, nesta pesquisa
denominada densidade maxima medida (DMM), conforme adotado por outros autores
(MOURAO, 2003; CASTELO BRANCO, 2004). O procedimento normalmente
utilizado nas universidades, 6rgdo rodovidrios e empreiteiras brasileiras é através da
ponderacdo das densidades, muitas vezes devido a falta da aparelhagem necessdria para

aplicacdo do vicuo requerido no procedimento ASTM. No estudo realizado por
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VASCONCELOS et al. (2003b), porém, ¢é feita uma discussdo sobre o conceito de
DMT, onde, como conclusdo, os autores sugerem a adocao do procedimento americano,
DMM. Dessa forma, optou-se por verificar a influéncia do uso da DMT ou DMM na

dosagem das misturas estudadas.

A densidade aparente (D,) do CP compactado também é determinada de forma
diferente quando seguida especificacio do DNIT (DNER ME 117/87), quando
comparada a especificacdo americana (ASTM D 2726-05). De acordo com a norma
brasileira, a D, é determinada segundo a Equacdo 4.6, e quando seguida a norma

americana, esta (D,") € determinada conforme na Equacao 4.7.

P 4.6
Da — ar ( )
P

ar imerso

' P, 4.7)

’ Psss - P

imerso

Observa-se das equagdes, que no procedimento americano € introduzido o Psss,
que € o peso do CP em condicdo de saturagdo, porém com a superficie seca. O conceito
de superficie seca saturada (SSS), conforme abordado no Capitulo 3, ndo é considerado
no procedimento brasileiro, de forma que se optou por avaliar também a influéncia da
forma de determinacdo da D, na dosagem das misturas estudadas. A condi¢dao de SSS
também foi discutida no item 3.1, quando da obten¢do das densidades dos agregados.
As misturas foram dosadas para Vv variando entre 3 e 5% e RBV variando entre 75 e
82%. A Tabela 4.5 e a Figura 4.8 apresentam os valores de teor de projeto obtidos para

as trés misturas, quando variados: (i) DMT e (ii) D,.

Tabela 4.5: Teores de projeto obtidos para as misturas asfalticas SMA 12,5mm —

Marshall.
Misturas asfalticas SMA 12,5mm
Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
D,DNER) D, (ASTM) D,(DNER) D, (ASTM) D.,(DNER) D, (ASTM)
DMT 6,1% 6,4% 5,8% 5,9% 6,2% 6,2%
DMM 6,0% 6,2% 5,9% 6,0 % 6,0% 6,0 %
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Figura 4.8: Teores de projeto obtidos para as misturas SMA 12,5mm — Marshall.

Dos doze teores de projeto encontrados, apenas trés seguiram para a etapa de
caracterizacdo mecanica. Estes foram os referentes as trés misturas analisadas, quando
considerando a DMM e o método ASTM para determinacdo da D, (valores em negrito

na Tabela 4.4).

A etapa seguinte foi de avaliacio das recomendagdes existentes nos
procedimentos europeus (EAPA, 1998) e americanos (NAPA, 2002), a fim de verificar
se existia divergéncia entre os diversos paises no que diz respeito aos requisitos
volumétricos exigidos durante os procedimentos de dosagem. A Tabela 4.6 ilustra de
forma resumida essas exigéncias nos paises europeus, bem como nos EUA, aplicadas a

misturas com tamanho miximo nominal (TMN) entre aproximadamente 9,5 e 12,5mm.
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Tabela 4.6: Exigéncias de alguns parametros volumétricos adotadas em paises europeus

(EAPA, 1998) e nos EUA (NAPA, 2002).

Pais . Parametros
Teor de ligante (%) Vv (%) RBYV (%)
Alemanha > 6,5 3,0-4,0 -
Dinamarca - 1,5-4,0 78 - 93
EUA > 6,0 4,0 -
Holanda 7,0 4,0-5,0 -
Hungria 6,0-75 25-45 -
Italia 55-17,0 1,0-4,0 -
Noruega 6,3 1,0-5,0 70 -90
Portugal >5,0 3,0-6,0 -
Reino Unido 6,5-7,0 - -
Republica Tcheca 6,5-7,5 3,0-4,5 -
Suécia 57-17,6 27-54 -

E possivel observar da Tabela 4.6, que existe uma grande variagdo no que diz
respeito principalmente ao parametro Vv (1,0 — 6,0%), que pode levar também a um

comportamento mecanico bastante distinto.

4.5 DOSAGEM SUPERPAVE

A maior diferenca entre os dois procedimentos de dosagem analisados € a forma
de compactacdo. Enquanto na dosagem Marshall, a compactagdo é feita por impacto
(golpes), na dosagem Superpave € realizada por amassamento (giros). Para este
trabalho, utilizou-se o compactador giratério existente no LMP/UFC, um Troxler
modelo 4140, indicado na Figura 4.9. A Tabela 4.7 apresenta os valores de nimero de
giros inicial (Nigicia), de projeto (Nprojeto) € maximo (Nmgximo) correspondente ao volume
de trafego. Os esforcos de compactagdo em Nipicial € Nmaximo 80 usados para avaliar a

compatibilidade da mistura, enquanto 0 Npjero € utilizado para selecionar o teor de

ligante de projeto (ASPHALT INSTITUTE, 2001).
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Figura 4.9: Compactador giratério LMP/DET/UFC — Troxler 4140.

Tabela 4.7: Ntiimero de giros especificados na norma de dosagem Superpave
(BERNUCCI et al., 2006).

Parametros de compactacao

Ninicial N projeto N maximo Tréfego
50 75 Muito leve (local)
7 75 115 Médio (rodovias coletoras)
8 100 160 Médio a alto (vias principais, rodovias rurais)
9 125 205 Alto volume de trafego (interestaduais, muito pesado)

O compactador utilizado tem as seguintes caracteristicas:

e angulo de giro de 1,25 +0,2°;
e rotacdo de 30 giros por minuto; e

e pressado vertical durante os giros de 600kPa.

As amostras foram compactadas com cilindro de 100mm a fim de possibilitar
uma comparagdo com os resultados obtidos no procedimento Marshall, sem trazer como

variavel o tamanho do molde.

Para trifego de médio a pesado, conforme estipulado para o projeto dessas
misturas, seria necessdria a realizacdo de uma dosagem Superpave Nivel 2, conforme
abordado em ASPHALT INSTITUTE (2001). Porém, pela impossibilidade de ado¢dao

da mesma, devido a falta de parte dos equipamentos necessarios, optou-se por realizar
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essas dosagens apenas baseadas nos parametros volumétricos, conforme previsto para o

Nivel 1.

A Figura 4.10 ilustra os passos adotados durante a compactagdo das amostras
segundo a metodologia Superpave: 4.10(a) peso do ligante; 4.10(b) mistura de
agregados, ligante e fibras; 4.10(c) envelhecimento de curto prazo (2h) em estufa na
temperatura de compactacao; 4.10(d) preparacdo do molde para recebimento da mistura;
4.10(e) colocacao da mistura no molde; 4.10(f) encaixe do molde com a mistura no

compactador giratorio; 4.10(g) inicio da compactacao; e 4.10(h) desforma do CP.

A dosagem Superpave de misturas asfélticas segue a metodologia descrita em
ASPHALT INSTITUTE (2001). Durante o procedimento de compactagdo dos CP's
(através do SGC), tem-se o acompanhamento das alturas, e conseqiientemente das
densidades, durante o processo de compactagdo da amostra. Essas alturas irdo

possibilitar a dosagem da mistura através do célculo dos pardmetros volumétricos para

N inicials N projeto € N maximo-
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Figura 4.10: Passos para compactacdo Superpave das misturas SMA com fibra de coco.
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4.5.1 Misturas SMA

Para as misturas SMA foi adotado o procedimento descrito na norma AASHTO
PP41-01. Porém, foi também verificada a sensibilidade do procedimento de dosagem as
variacdes da forma de determinacdio da DMT e da D,. Nas misturas SMA ndo sdo
verificados os critérios volumétricos para Nipiciar € Nmaximo- Segundo a norma
mencionada, a compactagdo das misturas deve ser realizada para Npjero de 100 giros
quando a abrasdo dos agregados for inferior a 30%. Para o caso de agregados com

abrasdo maior que 30%, como o adotado na pesquisa, adota-se 75 giros como Npjeto-
A Tabela 4.8 e a Figura 4.11 apresentam o resumo dos teores de projeto obtidos
para as misturas SMA dosadas pela metodologia Superpave, levando em consideracio

as variacdoes da DMT e da D, anteriormente explanadas.

Tabela 4.8: Teores de projeto obtidos para as misturas asfalticas SMA 12,5mm —

Superpave.
Misturas asfalticas SMA 12,5mm
Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
D,DNER) D, (ASTM) D,(DNER) D, (ASTM) D.,(DNER) D, (ASTM)
DMT 6,8% 7,0% 6,1% 6,4% 5,9% 6,3%
DMM 6,2% 6,3 % 6,0% 6,0 % 5,9% 6,0 %

Teor de projeto (%)

Fibra de coco Fibra de celulose Sem fibra

ODMM -Da (ASTM) EDMM -Da (DNER) ODMT -Da (ASTM) CODMT - Da (DNER)
Figura 4.11: Teor de projeto obtido para as misturas asfalticas SMA 12,5mm —

Superpave.
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As misturas asfalticas SMA 12,5mm com fibra de coco seguindo a metodologia
Marshall e Superpave apresentaram maior teor de projeto para todas as variagdes

realizadas, possivelmente por apresentar em maior quantidade de fibra na mistura.

As diferencas de teores de projeto obtidas para as misturas Superpave nio se
assemelharam as diferencas obtidas para as misturas Marshall quando variadas: a forma

de determinacdo da DMT e da D,.

4.6 COMPARACAO DAS DOSAGENS MARSHALL E SUPERPAVE

Conforme observado na Tabela 4.9, os valores de teor de projeto foram
semelhantes para as dosagens Superpave, em relacdo as dosagens Marshall para todas as
misturas, fato que ndo era esperado. Segundo VASCONCELOS (2004), durante a
década de 80, muitos engenheiros americanos passaram a questionar o teor de ligante
obtido durante a dosagem Marshall. Eles atribuiram ao excesso de ligante a
responsabilidade pelas deformagdes permanentes nas rodovias americanas, de forma
que se passou a acreditar que misturas asfalticas dosadas pela metodologia Marshall
apresentavam teores de projetos superiores aos encontrados seguindo a metodologia

Superpave.

Tabela 4.9: Parametros volumétricos dos CP"s moldados no teor de projeto.

Misturas asfalticas SMA

Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
Marshall Superpave Marshall Superpave Marshall Superpave
D, 2,285 2,295 2,338 2,345 2,340 2,349
Vv (%) 4.4 4,0 3.8 3,6 3.9 3,5
VCB (%) 14,0 14,1 13,7 13,7 13,4 13,5
VAM (%) 18,4 18,1 17,5 17,3 17,4 17,0
RBV (%) 76,1 77,7 78,2 79,4 77,5 79,2
TP (%) 6,3 6,2 6,0 6,0 6,0 6,0

Os CP’s dosados pela metodologia Marshall apresentaram maiores indices de
volume de vazios quando comparados com os moldados na metodologia Superpave.
Nas misturas asfalticas SMA sem fibra e com fibra de celulose ndo houve variacdo do

teor de projeto, apesar de terem sidos moldados em diferentes metodologias. Do ponto
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de vista pratico, o mesmo pode ser dito com relacdo as misturas asfalticas SMA com

fibra de coco onde houve uma variagdo do teor de projeto.

A influéncia dos parametros abordados nesse estudo no teor de projeto das
misturas asfalticas estudadas também foi analisada (Tabela 4.10). Os quatro pardmetros
foram avaliados isoladamente, sendo abordados como unica varidvel entre os
procedimentos de dosagem. As setas para cima indicam que aquela variacdo provoca
um aumento do teor de projeto, e as setas para baixo o oposto. Dessa forma, o aumento
no teor de projeto atribuido as dosagens Marshall € influéncia da forma de determinagdo
da DMT, bem como do processo de compactacdo. Vale ressaltar também, a importancia
da equivaléncia entre o nimero de golpes adotados na dosagem Marhsall e o nimero de
giros na dosagem Superpave, antes de se proceder a comparacdo entre os dois

procedimentos.

Tabela 4.10: Influéncia de alguns fatores no teor de projeto de misturas asfélticas.

Parametros Variagodes Teor de projeto
DMT F(’)/rmula (DMT) T
Vacuo (DMM) d
DNER T
D,
ASTM l
Envelhecimento de curto  Sem envelhecimento T
prazo 2h a temperatura de compactacao d
Compactacio Impacto (Marshall) T
pactag Amassamento (Superpave) l

A Figura 4.12 indica as variagdes no teor de projeto para cada uma das misturas
estudadas, onde € possivel observar que o maior teor (para todas as misturas) foi obtido
quando adotado a DMT pela ponderacdo das densidades dos materiais constituintes,
compactagdo por amassamento (Superpave) e D, obtida pelo procedimento americano.
Enquanto que o menor teor foi obtido quando adotado DMM (ASTM D 2041),
compactagdo por amassamento (Superpave) e D, obtida pelo procedimento descrito nas
especificagdes do DNER. Diante dos resultados obtidos € possivel concluir que o teor
6timo de projeto de uma mistura asfaltica depende dos varios procedimentos de ensaio a
serem adotados durante a dosagem, de forma que uma combinacdo desses

procedimentos pode levar a teores distintos do teor 6timo de projeto.
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Figura 4.12: Resumo das dosagens das trés misturas asfalticas SMA 12,5mm.

4.7 ABSORCAO DE ASFALTO

Absor¢do pode ser definida como a fixacdo de uma substincia, liquida ou
gasosa, no interior da massa de outra substincia, geralmente sélida, e resultante de um
conjunto complexo de fendmenos de capilaridade, atragdes eletrostaticas, reacdes
quimicas etc. (FERREIRA, 1999). A absor¢do de asfalto pelo agregado é um fendémeno
de alta complexidade, influenciado por caracteristicas do agregado e do asfalto, assim

como por fatores externos.

Segundo GOUVEIA (2006), a conseqiiéncia direta do fendmeno da absorcao € a
diminui¢do do filme de asfalto que envolve as particulas do agregado, ou seja, a
diminui¢do da quantidade de asfalto efetivo na mistura. Essa diminui¢@o torna a mistura
mais suscetivel as tensdes causadas pelo trafego e as intempéries, influenciando também
o endurecimento e o envelhecimento do asfalto prematuramente e, conseqiientemente,

passa a ser uma causa importante para o surgimento de varios problemas no pavimento

(GOUVEIA, 2006).

Durante o projeto de misturas, a absorcao de asfalto deve ser considerada, pois a

maioria dos agregados apresenta algum grau de absor¢do. Caso ndo seja verificada a
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taxa de ligante absorvida pelo agregado, certamente serdo produzidas misturas com
teores de asfalto efetivos inferiores aqueles projetados, pois parte do asfalto adicionado
durante a produgao dessas misturas serd absorvido, portanto, ndo estard mais disponivel

para agir como ligante.

4.7.1 Métodos de Determinacao da Absorcao

A maioria dos pesquisadores tem avaliado a absor¢ao dos agregados através de

correlagdes com a absor¢do de outros liquidos, geralmente a 4gua e o querosene.

RICE (1953) desenvolveu um método de determinacdo indireta da absorcdo de
asfalto da densidade maxima medida (DMM) das misturas. A limitagao desse método é
a necessidade de total cobertura das particulas do agregado pela pelicula de asfalto, pois
se as particulas ndo estiverem completamente envolvidas pelo asfalto, no momento da
saturacdo por vacuo parcial, estas passam a absorver dgua, comprometendo o0s
resultados do ensaio. Entretanto, RICE (1953) propds também um procedimento
suplementar para correcdo desse problema, caso venha a acorrer, descrito na norma

ASTM D 2041.

CASTRO NETO (1996) propds outro método de determinacdo indireta da
absor¢do de asfalto, também através da densidade mdxima medida, no entanto,
empregando querosene, ao invés do vicuo parcial proposto por RICE (1953), para
expulsar os vazios de ar das misturas. Esse método € bastante promissor para utilizagdao
em campo, por ser rapido, com vantagens sobre o método Rice, que necessita da
aplicacdo de vacuo para a retirada de vazios de ar da mistura, o que torna complicada a
sua pratica em obras. Segundo VASCONCELOS et al. (2003b), os resultados obtidos,
tanto através do método Rice como através do método do Querosene, produzem
praticamente os mesmos valores de DMM, apesar do querosene ser um solvente natural

do asfalto.
Atualmente, o Superpave estabelece o uso do Método Rice para a determinacdo

da DMM das misturas, por ser um ensaio de execuc¢ao relativamente rapida, realistico e

apropriado também para a determinagdo da absorcao de asfalto.
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4.7.1.1 Determinag¢do da Taxa de Absor¢do de Asfalto

Conhecida a DMM da mistura, pode-se calcular a densidade efetiva do agregado
através da Equacao 4.8:
1-P, (4.8)
L _A
DMM  p,

pef =

Onde:
per = Densidade efetiva do agregado;
P, = Porcentagem de asfalto na mistura;

p» = Densidade do asfalto.

E, sendo conhecidas as densidades efetiva e aparente do agregado e a densidade

do asfalto, pode-se calcular a taxa de absorc¢ao através da Equacgao 4.9:

— 4.9
_ 100x 2 P X p, 9

pef Xpap

A

abs

Onde:

Aaps = Porcentagem de asfalto absorvido por massa de agregado;
p.. = Densidade efetiva do agregado;

p., = Densidade aparente do agregado;

p, = Densidade do asfalto.

4.7.1.2 Comportamento da Absorcdo de Asfalto pelo Agregado Granitico em Relacdo

ao Teor de Asfalto em Diferentes Misturas

Foi avaliado o comportamento da absor¢do de asfalto pelos agregados durante a
confeccdo das misturas asfélticas sem fibra, com fibra de coco e fibra de celulose, nos
teores 6timos de CAP seguindo as metodologias Superpave e Marshall. Inicialmente, a
absor¢do de asfalto ndo era um dos assuntos a ser abordado nesta pesquisa, mas, devido

a verificacdo da absor¢do alta de asfalto pelo agregado granitico e sabendo-se da sua
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influéncia direta no cédlculo dos parametros usados como critério de projeto da mistura
(volume de vazios, vazios do agregado mineral e relagdo betume-vazios), tomou-se a

decisao de investigar mais detalhadamente o assunto.

A Tabela 4.11 apresenta os dados de entrada necessdrios para o cdlculo da
absor¢do de asfalto para as diferentes misturas estudadas. E a Tabela 4.12 apresenta os
resultados da taxa de absorc@o de asfalto nas misturas asfélticas com fibra de celulose,

fibra de coco e sem fibra. A densidade do asfalto considerado na pesquisa foi de 1,02.

Tabela 4.11: Dados de entrada das misturas asfalticas com fibra de celulose, fibra de

coco e sem fibra.

Fibra de celulose Fibra de coco Sem fibra

Superpave Marshall Superpave Marshall Superpave Marshall

Teor de asfalto 6timo 6,0 6,0 6,3 6,2 5,9 6,0
(%)

Densidade aparente dos 2,427 2,427 2,416 2,420 2,430 2,427
agregados

Densidade aparente da 2,296 2,343 2,291 2,296 2,320 2,327
mistura compactada

DMM 2,431 2,431 2,407 2,417 2,412 2,400

Tabela 4.12: Resultados da taxa de absor¢do de asfalto pelos agregados nas diferentes

misturas analisadas.

Fibra de celulose Fibra de coco Sem fibra

Superpave Marshall Superpave Marshall Superpave Marshall

Densidade efetiva do 2,666 2,666 2,649 2,658 2,638 2,627
agregado

Absor¢ao de asfalto (%) 0,2 0,2 0,03 0,1 0,2 0,4
Porcentagem de asfalto 5,8 5,8 6,3 6,1 5,7 5,6

efetivo na mistura (%)

Ao analisar a Tabela 4.12, pode-se verificar que a absor¢do de asfalto nas
misturas asfélticas com fibra de celulose e com fibra de coco foram semelhantes e a
mistura asféltica sem fibra apresentou valores menores que das outras misturas. Essa
diferenca de resultados deve-se ao fato das fibras absorverem asfalto durante o processo

de mistura.
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Analisando as misturas com fibra de coco e sem fibra com maiores teores de
asfalto pode-se verificar que esta absorvem menos asfalto. Segundo GOUVEIA (2006),
isso mostra uma tendéncia dos agregados de absorverem mais asfalto quanto menor a
espessura da pelicula que os envolve. Uma possivel explicacdo para esse fato é que,
quando o teor de asfalto na mistura é menor, também € menor a espessura da pelicula de
asfalto que envolve a particula do agregado, permitindo que o asfalto migre com mais

facilidade ao interior dos poros devido a diminui¢do de sua tensao superficial.

86



CAPITULO 5

CARACTERIZACAO MECANICA

Os ensaios de laboratério sdo utilizados extensivamente com o objetivo de
proporcionar maior entendimento do comportamento mecanico dos materiais em
campo, visto que os ensaios “in situ”, ou trechos experimentais sao, muitas vezes, de
dificil realizagdo. Os ensaios de laboratério devem reproduzir tanto quanto possivel a
situacdo de campo, isto é, temperatura, tempo de carregamento, niveis de tensdo, grau
de compactacdo, etc. Contudo, essas condi¢cdes sofrem mudancas continuamente em

campo, tornando a sele¢do de condi¢des de ensaio apropriadas uma tarefa nao trivial.

No presente trabalho, o comportamento mecanico das misturas foi avaliado por
meio dos ensaios de resisténcia a tragdo por compressdo diametral, médulo de
resiliéncia, fadiga por compressdo diametral a tensdo controlada e resisténcia a tragdo
retida por umidade induzida, conforme exposto nos itens seguintes. As misturas
selecionadas para realizacdo dos ensaios mecanicos foram referentes as duas
metodologias anteriormente mencionadas, levando em consideracdo: (i) determinacdo
da DMT pela aplicacdo de vacuo (ASTM D 2041) e DMM; (ii) densidade aparente da
mistura ndo compactada determinada pela metodologia americana (ASTM D 2726-05);

(ii1) compactagdo por impacto (Marshall) e por amassamento (Superpave). Desta forma,

foram caracterizados mecanicamente um total de seis misturas.

51 ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral (RT) foi desenvolvido
por Lobo Carneiro no Brasil (CARNEIRO, 1953), para determina¢do da resisténcia a
tracdo de corpos de prova de concreto-cimento. E um ensaio de ruptura, onde o corpo de
prova € posicionado horizontalmente e a carga é aplicada progressivamente, com uma

velocidade de deformagdo de 0,8 £ 0,Imm/s.
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O investigador Schmidt de Chevron, Califérnia, introduziu esse ensaio para as
misturas betuminosas sob carregamento repetido. A carga é aplicada por compressao
diametral em amostras cilindricas tipo Marshall, induzindo um estado de compressio na

direcdo vertical e de tragao na horizontal (PINTO e PREUSSLER, 2002).

As misturas asfalticas devem possuir flexibilidade suficiente para suportar as
solicitacdes do trafego e resisténcia a tragdo adequada para evitar rupturas precoces.
A aparelhagem necessdria a execucdo do Ensaio Resisténcia a Tragdo por
Compressao Diametral consiste de:
® prensa mecanica com sensibilidade inferior ou igual a 19,6N (ou 2,0kgf),
com émbolo movimentando-se a uma velocidade de 0,8 + 0,Imm/s
(Figura 5.1);
e estufa capaz de manter a temperatura entre 30 e 60°C;
® sistema de refrigeracdo capaz de manter a temperatura em torno de 25°C;

® paquimetro.

Figura 5.1: Prensa mecanica utilizada para realizacdo dos ensaios de resisténcia a

tracao.
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O procedimento de ensaio para determinacdo da resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral (RT), baseado no DNER ME 138/94 € o seguinte:

e Fazer quatro ou mais medi¢des de altura do corpo de prova com o
paquimetro, em didmetros ortogonais e tomar a média;

e Fazer trés medi¢des do didmetro em trés posi¢des de altura e tomar a
média;

e Deixar o corpo de prova na camara de aquecimento ou sistema de
refrigeracao por um periodo de 2 horas, de modo a se obter a temperatura
especifica (25, 30, 45 ou 60°C);

e  Colocar o corpo de prova na posi¢ao horizontal sobre o prato inferior da
prensa, recomenda-se interpor dois frisos metdlicos curvos ao longo das
geratrizes de apoio superior € inferior;

e  Ajustar os pratos da prensa dando ligeira compressao que segure o corpo
de prova em posi¢do;

e E aplicada entdo a carga progressivamente, a razao de 0,8 £ 0,1mm/s, até
que se dé a ruptura com a separacao das duas metades do corpo de prova,
segundo o plano diametral vertical. Anota-se a carga de ruptura;

e (alcula-se a resisténcia a tragdo indireta pela Equagado 5.1:

_2F (5.1)

RT =—
7dh

Onde RT € a resisténcia a tracdo indireta (kgf/cm? ou MPa), F é a carga de
ruptura (kgf ou N), d é o didmetro do corpo de prova (cm ou m) e h € altura do corpo de

prova (cm ou m).

Para o presente estudo adotou-se a temperatura de ensaio de 25°C. Os resultados
obtidos para as misturas analisadas estdo resumidos na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura
5.2, onde os resultados sdo uma média do ensaio de trés ou quatro corpos-de-prova para

cada mistura.
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Tabela 5.1: Resultados do ensaio de resisténcia a tragdo (MPa, 25°C).
Misturas asfalticas SMA 12,5mm

Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
Marshall 0,76 0,67 0,56
Superpave 1,11 1,14 1,04

RT (MPa)

Fibra de coco Fibra de celulose Sem fibra

O Marshall @ Superpave
Figura 5.2: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo com os respectivos teores de

projeto de cada mistura asfaltica SMA 12,5mm.

Observa-se dos resultados apresentados, que os valores de RT foram inferiores
quando adotados a metodologia Marshall de dosagem em relagdo a Superpave (que
considerou envelhecimento de curto prazo de 2h). Vale salientar que os CP"s no teor de
projeto confeccionados para execucdo dos ensaios mecanicos foram moldados com 75

giros para dosagens Superpave e com 50 golpes para as dosagens Marshall.

5.2 MODULO DE RESILIENCIA

O primeiro estudo sistematico de deformabilidade dos pavimentos deve-se a
Francis Heveem, em 1955. Foi ele quem introduziu o conceito de resiliéncia. Ele
preferiu utilizar este termo, ao invés de deformacao eléstica, sob o argumento de que as
deformacdes nos pavimentos sdo muitos maiores do que nos sdlidos eldsticos com que

lida o engenheiro — concreto, aco, etc (MEDINA e MOTTA, 2005).

O ensaio para a determinacdo do moédulo de resiliéncia, ensaio de tracao indireta

com carregamento repetido, simula o comportamento mecanico da mistura asfaltica, na
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zona onde ocorrem as deformacdes especificas de trac@o, responsdveis pela fadiga da

camada.

Os materiais que constituem a estrutura de um pavimento quando submetidos a
carregamentos dinamicos, de curta duracdo e sob tensdes muito abaixo de sua
plastificacdo, apresentam  comportamento  aproximadamente  eldstico, ndo
necessariamente linear. O trafego condiciona o conjunto pavimento-funda¢ao de modo
semelhante. O mddulo de elasticidade determinado através de ensaios laboratoriais, com
equipamentos que simulem as condi¢des de campo, denomina-se médulo de resiliéncia

(PINTO e PREUSSLER, 2002).

O moddulo de resiliéncia determinado em ensaios de compressao diametral
(tracdo direta) € a relac@o entre a tensdo de tracdo normal ao plano vertical diametral
aplicada repetidamente, e a respectiva deformacdo especifica resiliente (recuperdvel)
nesse plano, para uma determinada freqiiéncia de aplicacdo de carga, numa dada

temperatura (T). O médulo de resiliéncia (MR) € definido analiticamente pela Equagao

5.2:
5.2
MR = (ij 62
€ T

Onde ¢; ¢ a maxima tensdo de tracdo gerada quando da aplicacdo da carga
dinamica, e g € a deformacgao especifica resiliente (recuperdvel) na dire¢do horizontal

para um determinado nimero de aplicacdes da tensao de compressao vertical.

Segundo MEDINA e MOTTA (2005) a teoria da elasticidade aplicada a solugao
da distribuicdo de tensdes e deformagdes em cilindros carregados diametralmente
permite exprimir o mddulo de elasticidade em funcdo da forca vertical aplicada F, e do
deslocamento horizontal produzido e mensurdvel, bastando conhecer o coeficiente de
Poisson do material e as dimensdes do corpo de prova. Sendo assim, a Equagao 5.2 teria

a seguinte configuracao:
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MR = % (0,9976, +0,2692)

r

(5.3)

Onde MR ¢ dado em kgf/cm?, F € a carga vertical repetida aplicada
diametralmente no corpo de prova N vezes (kgf), t é a altura do corpo de prova (cm), or
¢ o deslocamento resiliente registrado a N aplicacdes de carga, e L € o coeficiente de
Poisson (podendo ser considerado como 0,30). E importante lembrar que para a

Equacao 5.3 o didmetro da amostra é constante e igual a 10,16cm.

De uma forma geral, pode-se dizer que o mddulo de resiliéncia: (i) varia com a
granulometria da mistura, sendo maior quanto mais grossa for a faixa adotada; (ii) varia
com o ligante asféltico sendo maior quanto menor a penetracdo do asfalto ou maior a
sua viscosidade, ndo sendo muito sensivel ao teor de asfalto, desde que dentro da faixa
normal de dosagem. Outros fatores influenciam também, tais como a relacdo

ligante/filer e a prépria natureza do filer (MOTTA et al., 1996).

O ensaio para determinagdo do moédulo de resiliéncia € realizado em um
equipamento composto por uma prensa, sistema pneumaético com o controle do tempo e
freqiiéncia de aplicacdo da carga, sistema de aplicacdo da carga, sistema de medicao do
deslocamento diametral horizontal do corpo de prova quando submetido a carga e

sistema de controle de temperatura (Figura 5.3).
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Figura 5.3: Equipamento de carga repetida LMP/UFC.

O procedimento de ensaio para determina¢do do Mdédulo de Resiliéncia, baseado

no DNER ME 133/94 € o seguinte:

. prender o quadro suporte por meio de garras nas faces externas do corpo
de prova cilindrico que se encontra apoiado horizontalmente segundo
uma diretriz;

e  posicionar o corpo de prova na base da prensa, apoiando 0 mesmo no
friso cOncavo inferior;

. assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com 0 corpo
de prova diametralmente oposto ao friso inferior;

e  fixar, ajustar e calibrar dois medidores eletromecénicos tipo LVDT
(Linear Variable Differential Transducer) que sdo transdutores de
varidveis diferenciais lineares, de modo a obter registros na aquisicao dos

dados;
e  aplicar uma carga F que produza uma tensio a tracdo Gt, que seja 30% da

resisténcia da tragdo estdtica da mistura;
. a freqiiéncia de aplicacdo das cargas é de 1Hz (60 ciclos por minuto) com
tempo de carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de

descarre gamento;
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. registram-se os deslocamentos horizontais durante a aplicacdo da carga

F.

Segundo SOUZA (1997) o tempo de aplicac@o de carga simula a velocidade de
translacdo dos eixos dos veiculos no campo enquanto a freqiiéncia reproduz o nimero
de eixos que passam em determinada secdo de rodovia. De acordo com a prépria
concepcdo do ensaio de mddulo, este estd intimamente relacionado as velocidades do

trafego.

Os resultados obtidos para as seis misturas analisadas encontram-se resumidos
na Tabela 5.2 e podem ser melhor visualizados na Figura 5.4. Os valores apresentados
sa0 a média aritmética de trés CP"s a depender da mistura e da varia¢do observada entre
os mesmos. Observa-se que as misturas dosadas pela metodologia Superpave

apresentaram maiores valores que as misturas dosadas pela metodologia Marshall.

Tabela 5.2: Resultados do ensaio de mddulo de resiliéncia (MPa, 25°C).
Misturas asfalticas SMA 12,5mm

Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
Marshall 2689 3184 3423
Superpave 4003 4111 4340

MR (MPa)

Fibra de coco Fibra de celulose Sem fibra

O Marshall @ Superpave

Figura 5.4: Resultados dos ensaios de médulo de resili€éncia com os respectivos teores

de projeto de cada mistura asfiltica SMA 12,5mm.

Foi avaliado também o valor de MR/RT, a fim de comparar esses valores com os

encontrados por VASCONCELOS (2004) para misturas asfédlticas SMA de tamanho
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méximo nominal 12,5mm, que utilizou o CAP 50/60 proveniente do petréleo nacional
Fazenda Alegre. Os resultados encontrados pelo autora variaram de 4.000 a 4.900. Para
o presente estudo obtiveram-se os valores descritos na Tabela 5.3 e ilustrados na Figura

5.5.

Tabela 5.3: Resultados da razao MR/RT.
Misturas asfalticas SMA 12,5mm

Com fibra de coco Com fibra de celulose Sem fibra
Marshall 3553 4762 6112
Superpave 3606 3611 4173

am | Gm

2000-/ . ‘ . .
Fibra de coco Fibra de celulose Sem fibras
O Marshall @ Superpave

Figura 5.5: Resultados da razdo MR/RT com os respectivos teores de projeto de cada

mistura asfaltica SMA 12,5mm.

O valor de aproximadamente 3.000 para a razdo MR/RT € obtido para diversas
misturas tipo CBUQ produzidas com o ligante da refinaria Lubnor/Petrobras. Alguns
pesquisadores acreditam que quanto menor o valor dessa razao, maior serd a vida de
fadiga obtida para esse mesmo tipo de mistura asfaltica. A relagdo, porém, foi “criada”
para ser utilizada por universidades que ndo dispunham do equipamento para ensaio de
MR (sendo necessdria uma andlise para cada caso particular). Porém, ambos os fatos
ndo foram verificados nesse estudo. Para as seis misturas de SMA's estudados, a razdo
MR/RT variou de 3.500 a 6.100 e ndo houve a correlacdo dos valores inferiores com

uma maior vida de fadiga, conforme serd abordado no item a seguir.
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5.3 FADIGA POR COMPRESSAO DIAMETRAL A TENSAO CONTROLADA

E possivel dividir os materiais de pavimentagio sob carregamento dindmico em
duas parcelas:
e a flexdo repetida que leva a fadiga dos materiais € em conseqiiéncia o
trincamento;
® a compressdo simples repetida que leva a deformacdo permanente e em

conseqiiéncia ao afundamento de trilha de roda.

A fadiga € um processo de deterioracao estrutural que sofre um material quando
submetido a um estado de tensdes e deformacdes repetidas, que podem ser muito
menores que a resisténcia ultima do material, resultando em trincas, apés um nimero
suficiente de repeti¢des do carregamento: € a perda da resisténcia que sofre um material

quando solicitado repetidamente a flexdo ou a tracao (PINTO e MOTTA, 1995).

Segundo PINTO e PREUSLLER (2002), no ensaio de fadiga o material é
submetido a solicitagdes repetidas levando a evolug¢do de dano de modo irreversivel até
um estdgio final de ruptura ou estabilizacdo. Com o objetivo de estimar a vida de fadiga
de misturas asfdlticas, dispdem-se de ensaios laboratoriais que procuram simular as
condicdes de solicitacio de uma rodovia (ensaios executados em placas ou vigas
apoiadas em suporte) € 0s que procuram uma aproximacdo fundamentada (ensaios
laboratoriais executados em corpos de prova cilindricos ou prismaticos, submetidos a
niveis de tensdes ou deformagdes de modo a simular a condicdo de solicitagio no

campo).

Os equipamentos laboratoriais para os ensaios de carga repetida permitem a
aplicacdo de carregamentos ciclicos ao material sob regime de tensdo constante ou
controlada e de deformacgado constante ou controlada. A grande separagdo que se pode

fazer entre os diferentes ensaios é quanto ao modo de solicitagdo.

No ensaio de tensao controlada (TC), a carga aplicada € mantida constante e as

deformacgdes resultantes aumentam no decorrer do ensaio. O ensaio de deformacao
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controlada (DC) envolve a aplicacdo de cargas repetidas que produzam uma deformacgado
constante ao longo do ensaio, o que conduz a uma diminuic¢do da carga aplicada, para
manter a deformagao constante. Em ambos os ensaios hd uma redu¢ao da rigidez inicial
do material a um nivel que pode ser pré-estabelecido, no sentido de definir o fim do
ensaio (PINTO e PREUSSLER, 2002). A grande vantagem do ensaio de DC € permitir

melhor observagao da propagacao de fissuras por fadiga.

No ensaio a tens@o controlada (TC), o critério de fadiga estd associado a fratura
da amostra. A tensdo é mantida constante ao longo do ensaio e as deformacdes atingem
um valor méximo até o estdgio de colapso do corpo de prova. A vida de fadiga (N) é
definida como um ndmero total de aplicacdes de uma carga necessdria a fratura

completa da amostra (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Ja no ensaio a deformacdo controlada (DC) o critério de fadiga ndo estd
condicionado a ruptura completa do corpo de prova, pois para que a deformacgdo seja
mantida constante ao longo do ensaio, é necessdrio que haja uma diminuicdo no
carregamento aplicado. A vida de fadiga neste caso serd o nimero de repeticdes de
carga capaz de reduzir o desempenho ou rigidez inicial da amostra a um nivel pré-
estabelecido. Segundo MEDINA e MOTTA (2005) a solicitacdo a tensdo controlada
(TC) € a que ocorre em pavimentos de revestimento asfaltico muito mais rigido do que a
camada de base e que ao resistirem as cargas determinam a magnitude das deformagdes.
A solicitacdo a deformacgdo controlada (DC) corresponde melhor a pavimentos de
revestimento delgado e fraco em relacdo a base; embora adicionando alguma
resisténcia, o revestimento tem sua deformagao controlada dependera tanto da espessura

e do médulo de rigidez do revestimento, como do médulo da estrutura subjacente.

Segundo PINTO e MOTTA (1995) na condi¢do de carregamento dindmico a
solicitacdo pode ser simples ou complexa, sendo que na solicitagdo simples os
parametros de carga s@o mantidos constantes durante o ensaio (a forma, a duragdo, a
freqiiéncia, e o nivel da carga). Em qualquer das formas de ensaio, a ruptura por fadiga
expressa pelo nimero N de solicitagdes necessdrias para o fim do ensaio, € relacionada

a tensdo de tracdo (Ot) aplicada ou deformacdo de tracdo inicial (Et), por meio de

modelos do tipo log-log, como visto a seguir:
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n (5.4)

1
N =| —
O-t
L) (5.5)
N=k|—
8[
Ly (5.6)
e
Ao
n (5.7)
o "
N =k,| -
RT

Onde N ¢é o nimero de repeti¢cdes de carga necessdrias a ruptura do corpo de

prova (vida de fadiga), ot € a tensdo controlada de tracdo aplicada, €t é a deformacdo de

tracdg, Ac ¢é a diferenca entre tensdo vertical e horizontal, RT € a resisténcia a ruptura

estdtica do material, e ki, ni sdo parametros experimentais.

Segundo MEDINA e MOTTA (2005) e INSTITUTO DE ASFALTO (2001)
teores de betume crescentes melhoram a vida de fadiga e o desgaste superficial. Porém,
deve-se observar um teor adequado também sob o aspecto da deformagdo permanente
que, ao contrdrio, aumenta com o teor de betume. Misturas asfalticas densamente
graduadas apresentam resisténcia a fadiga maior do que a das misturas de graduagdo
aberta; agregados bem graduados permitem teores maiores de asfalto sem causar

exsudagdo no pavimento compactado.

E clara a importincia que tem a temperatura na vida de fadiga de misturas
asfélticas. Um aumento de temperatura reflete-se de dois modos na vida de fadiga:
diminui MR, vale dizer, para uma forca aplicada, a deformacdo especifica a tracdao
aumenta, a0 mesmo tempo diminui a resisténcia a tracdo e a razdo da tensdo atuante

sobre a resisténcia aumenta (MEDINA, 1997).
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O procedimento para o Ensaio de fadiga a tensdo controlada (TC) utilizado pelo
Laboratério de Mecénica dos Pavimentos da Universidade Federal do Ceard é o
seguinte:

e posicionar o corpo de prova na base da prensa, apoiando o mesmo no friso
cOncavo inferior;

e assentar o pistdo de carga com o friso superior em contato com o corpo de
prova diametralmente oposto ao friso inferior (Figura 5.6);

e aplicar uma carga F que induza tensdes de tragdo horizontais
aproximadamente entre 10 e 50% da tensdo a tracdo O tR previamente
controlada;

e a freqiiéncia de aplicacdo das cargas ¢ de 1Hz (60 ciclos por minuto) com

tempo de carregamento de 0,1 segundo e 0,9 segundo de descarregamento;

| H.ﬂ

Figura 5.6: Equipamento de fadiga por compressao diametral a tensdo controlada

LMP/UFC.

Para cada metodologia analisada (Marshall e Superpave) foram realizados

ensaios com trés niveis de tensdo (30, 40 e 50% de RT), devido ao tempo disponivel
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para execuc¢do dos ensaios. Para cada nivel de tensdao foram ensaiados de trés a cinco
CP’s, a depender a dispersao dos resultados. O nivel de tensao aqui referido diz respeito
a tensao de tragcao no centro do CP ndo danificado submetido a compressao diametral. A
carga no CP € ajustada de forma a produzir o nivel de tensao desejado. As Figuras 5.7 e
5.8 apresentam o comportamento das misturas asfilticas SMA 12,5mm para os niveis

de tensao estudados.

1000000 ® SMA comfibra de
coco
A SMA comfibra de
celulose
® SMA semfibra
100000 A
m
o
)
3
=2
10000 -
1000 \
0,1 1 10

Ao (MPa)

Figura 5.7: Vida de fadiga versus diferenca de tensdes para as misturas asfalticas SMA

12,5mm dosadas pela metodologia Marshall.

Analisando o gréafico de vida de fadiga observa-se que as misturas SMA,
seguindo a metodologia Marshall confeccionadas com fibras de celulose, apresentaram
uma vida de fadiga equivalente a vida de fadiga das misturas asfalticas SMA sem fibras.
Pode-se observar também uma grande variacdo nos valores de N (ciclos) para um
mesmo nivel de tensdes. Estas variacdes elevadas ndo permitem avaliar corretamente, se
a incorporagdo das fibras de coco, em especial, melhorou ou prejudicou o
comportamento das misturas. Esta variacdo pode ter ocorrido em virtude da grande
heterogeneidade das misturas promovidas pelas fibras de coco durante a confec¢cdao dos

corpos de prova.
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Figura 5.8: Vida de fadiga versus diferenca de tensdes para as misturas asfalticas SMA

12,5mm dosadas pela metodologia Superpave.

Os resultados obtidos para as trés misturas Superpave levam a algumas
conclusdes: (1) nas Figuras 5.7 e 5.8 observa-se que as misturas SMA Superpave
apresentaram menor dispersdo entre os resultados se comparadas com as misturas
dosadas pela metodologia Marshall; (ii) a inclina¢do da reta para a mistura SMA sem
fibra assemelhou-se a inclinagc@o obtida para as misturas SMA com fibra de celulose.
Outro fator importante é que a andlise da vida de fadiga das misturas em campo deve
ser feita levando em consideragdo a estrutura sobre a qual a camada asfaltica foi ou sera

aplicada.

Dos resultados obtidos para as trés misturas asfalticas SMA 12,5mm dosadas
pela metodologia Marshall e Superpave observa-se que as retas apresentam inclina¢do
bastante semelhante. As Figuras 5.9(a) a 5.9(c) ilustram as diferencas obtidas para cada

uma das misturas SMA 12,5mm quando foi variado o procedimento de dosagem.
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Figura 5.9: Vida de fadiga versus diferenca de tensdes para as misturas asfalticas SMA

12,5mm dosadas pela metodologia Marshall e Superpave.
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Observa-se dos trés graficos apresentados na Figura 5.9, que a inclinacdo da reta
do ensaio de vida de fadiga para as misturas SMA 12,5mm dosadas pela metodologia
Marshall e Superpave foram semelhantes, apesar da diferenca dos niveis de tensdao. A
comparacdo entre as vidas de fadiga para este tipo de ensaio € limitada porque o
desempenho das misturas em campo estd associado as tensdes na estrutura do sistema

de camadas (CTPETRO, 2003).

E importante observar que como em campo o nimero de aplicagdes é bem maior
do que ocorre no ensaio, a inclinacdo das retas torna-se mais importante do que o fato

de uma estar ou nao sobre a outra (CASTELO BRANCO, 2004).

Essa tendéncia de maior vida de fadiga das misturas dosadas pela metodologia
Superpave pode ser influéncia da orientacao de agregados obtida durante o processo de
compactagdo das misturas com o compactador giratério. Conforme mencionado por
HUNTER et al. (2004), a compactagdo por amassamento tende a orientar os agregados
circunferencialmente no plano horizontal, devido ao efeito do confinamento da borda,
ou do efeito da forca cisalhante. No trabalho realizado pelos referidos autores as
misturas compactadas com o compactador giratério e com o compactador vibratério
produziram misturas mais resistentes a deformacdo permanente, que as misturas
compactadas em placas. A Figura 5.10 apresenta dois CP's serrados da mistura SMA
com fibra de coco investigada no presente estudo. O CP da esquerda representa o obtido
através do compactador Marshall, enquanto o da direita, um CP obtido através de
compactagdo por amassamento. Visualmente € dificil quantificar a orientagdo dos
agregados, até mesmo porque essa orientacao varia de forma considerdvel de CP para

CP.
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(b)

Figura 5.10: CP’s serrados da mistura asfaltica: (a) SMA com fibra de coco na

metodologia Marshall e (b) SMA com fibra de coco na metodologia Superpave.
5.4 RESISTENCIA A TRACAO RETIDA POR UMIDADE INDUZIDA

A avaliacdo do dano causado pela umidade é de grande importancia, pois afeta
diretamente o desempenho e a vida de servico dos pavimentos. Os testes para
identificacdo do potencial ao dano por umidade em misturas asfdlticas podem ser
classificados em duas categorias: aqueles realizados em misturas ndo compactadas e os
realizados em misturas compactadas (SOLAMANIAN et al., 2004). Existe, porém, a
dificuldade de associar os resultados de testes obtidos em laboratério com o
desempenho das misturas em campo (EPPS et al., 2000). A Tabela 5.4 apresenta um

resumo dos testes de sensibilidade a umidade existentes para amostras compactadas.
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Tabela 5.4: Testes de sensibilidade a umidade para amostras compactadas (Fonte:

SOLAMANIAN et al., 2004).

Teste ASTM AASHTO Outros
Moisture vapor susceptibility Califérnia Test 307
Immersion-compression D1075 T 165 ASTM STP 252
Marshall immersion Stuart 1986
Freeze-thaw pedestal test Kennedy et al. 1982
Original Lottman indirect NCHRP Report 246 (Lottman 1982)
tension Transportation Research Board 515

(1974)

Modified Lottman indirect T 283 NCHRP Report 274 (Tunniclif e Root
tension 1984), Tex 531-C
Tunniclif-Root D4867 NCHRP Report 274 (Tunniclif e Root

ECS with resilient modulus
Hamburg whell tracking

Asphalt pavement analyzer
ECS/SPT
Multiple freeze-thaw

1984)

SHRP-A-403 (Al-Swailmi e Terrel 1994)
1993

Tex-242-F

Método em estudo na ASTM

NCHRP 9-34 2002-03

O teste de sensibilidade a acdo deletéria da 4gua foi realizado seguindo o

procedimento descrito em AASHTO T 283. Este procedimento de ensaio foi elaborado

baseado no trabalho de R.P. Lottman (NCHRP Project 4-08), e um posterior trabalho
realizado por D.G. Tunnicliff e R.E. Root (NCHRP Project10-17) (EPPS et al., 2000;

MOURA, 2001).

Segundo AASHTO T 283, os CP's podem ser preparados em laboratério

seguindo os métodos Marshall, Hveem ou Superpave. O procedimento de ensaio pode

ser resumido através dos passos descritos a seguir.

¢ moldar seis CP's com vazios entre 6 e 8% no teor de projeto de ligante;

e geparar trés desses CPs para aplicagdo de uma pressao de 254 — 660mm

Hg, a fim de obter saturacao entre 55 e 80%;

® colocar os trés CP's para congelamento (-18°C) por um periodo minimo

de 16h. Os CP’s devem ser cobertos por um filme pléstico, colocados

dentro de um saco vedado com 10ml de dgua;
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¢ imergir os CP's em um banho a 60°C por um periodo de 24 + 1h, apds a
retirada do filme e do saco pléstico;

e retirar os trés CP's do banho de 60°C e imergi-los em um banho a 25°C
por um periodo de 2 + 1h;

¢ realizar ensaio de resisténcia a tragdo nos trés CP"s apds todo o ciclo de
condicionamento (RTu). Os outros trés CP’s devem ser submetidos ao
ensaio de resisténcia a tracdo sem o ciclo de condicionamento (RT);

e calcular a resisténcia a tragdo retida por umidade induzida, que e a razao

entre RTue RT.

As Figuras 5.11(a) a 5.11(f) ilustram alguns passos adotados no processo de

condicionamento e ensaio de RT e RTu dos CP's.

(© (d
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Figura 5.11: Alguns passos para a determinagdo da RT e RTu

Para a confec¢do dos CP's das dosagens Marshall com vazios entre 6 e 8%, foi
necessaria a moldagem de CP's com diferentes nimeros de golpes, a fim de tragar um
grafico nimero de golpes x volume de vazios, para que se obtivesse o nimero de golpes
necessdrios. A Figura 5.12 ilustra os gréficos obtidos para as misturas SMA 12,5mm
sem fibra, com fibra de celulose e com fibra de coco. Para a realizacdo do ensaio de
RRT, porém, o nimero de golpes deve ser determinado para cada mistura
separadamente a fim de fixar o Vv. A Tabela 5.5 resume o nimero de golpes necessario
para obtencdo dos vazios exigidos em norma para as trés misturas SMA seguindo a

metodologia Marshall.

Tabela 5.5: Niimero de golpes para obtencdo dos vazios exigidos em AASHTO
T 283 — Marshall.

Misturas SMA N° de golpes
Sem fibra 44
Com fibra de celulose 34
Com fibra de coco 37
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(c)

Figura 5.12: Graficos para obten¢ao do nimero de golpes necessarios para Vv entre 6 a
8% (a) mistura SMA sem fibra; (b) mistura SMA com fibra de celulose e (c) mistura

SMA com fibra de coco.
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Para as misturas dosadas pela metodologia Superpave, procedeu-se de forma
diferente para a obten¢do do nimero de giros necessarios para obten¢ao de vazios entre
6 e 8%. No procedimento de compactacdo Superpave tem-se o acompanhamento das
alturas do CP durante todo o processo. Dessa forma, é possivel obter-se uma estimativa
dos volumes de vazios para os diferentes nimeros de giros. Os parametros volumétricos
adotados como referéncia foram determinados a partir dos CP's moldados no teor de
projeto para realizacdio dos demais ensaios mecanicos. A Tabela 5.6 apresenta o
resultado do ndimero de giros necessarios a obten¢do dos vazios exigidos em AASHTO

T 283 para as diferentes misturas.

Tabela 5.6: Niimero de giros para obten¢ao dos vazios exigidos em AASHTO T 283 —

Superpave.
Misturas SMA N° de giros
Sem fibra 60
Com fibra de celulose 55
Com fibra de coco 80

A Tabela 5.7 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a tragdo por
compressao diametral apds o condicionamento (satura¢ao, congelamento e aquecimento
em 4gua), a resisténcia a tracdo por compressao diametral sem condicionamento e a

resisténcia a tragdo retida por umidade induzida (RRT) para as misturas analisadas.

Tabela 5.7: Resultados de RT, RTu e RRT para as misturas asfalticas SMA 12,5mm

analisadas.
Misturas asfalticas SMA
Fibra de coco Fibra de celulose ~ Sem fibra

RT (MPa) 0,76 0,67 0,56

Marshall ~ RT, (MPa) 0,70 0,48 0,28
RRT 91% 71% 50%

RT (MPa) 1,11 1,14 1,04

Superpave  RT, (MPa) 0,97 1,04 0,58
RRT 87% 91% 56%
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Figura 5.13: Resultados de RRT para as misturas asféalticas SMA 12,5mm analisadas.

Observa-se da Figura 5.13 que a adicdo de fibras na mistura aumenta o valor de
RRT. A mistura SMA com fibra de coco dosada pela metodologia Marshall e as
misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco, ambas, dosadas pela metodologia

Superpave apresentaram valores de RRT superiores a 70%.

Para as misturas SMA, o limite para RRT é de 70% segundo a especificacao
AASHTO MP8-01. As misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco
apresentaram valores superiores ao limite imposto pela norma. Outro fator importante a
ser levado em consideracdo € o fato das misturas SMA terem em sua composi¢ao a cal
hidratada, que é um melhorador de adesividade. Observa-se dos resultados obtidos
nessa pesquisa, que o ensaio de adesividade isoladamente realizado para a brita 34"
isoladamente (DNER-ME 078/94) ndo garante que a mistura como um todo ird

apresentar bom comportamento a acdo deletéria da dgua.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDA COES

Para se fazer uma comparagdo com os valores de RT, MR e vida de fadiga
escolheu-se trabalhar também com misturas do tipo SMA com fibra de celulose
utilizando as mesmas caracteristicas da mistura SMA com fibra de coco. A mistura que
utiliza fibra de celulose serviu como referéncia para a andlise da mistura com fibra de
coco, pois ja existem diversos estudos que comprovaram a eficiéncia da fibra de

celulose em misturas asfalticas.

Essa andlise da viabilidade do uso da fibra de coco local é importante para a
regido Nordeste, devido a valorizacdo do material regional e também por ser
economicamente vidvel quando comparado a fibra de celulose, devido a sua abundancia

na regiao.
6.1 CONCLUSOES

As principais conclusdes sobre o tema proposto, fundamentadas em literatura e

nos ensaios realizados nas misturas adotadas, sao:

a) A determinacdo da DMT através da ponderagdo das densidades reais dos
materiais constituintes, e do procedimento com aplicacdo de vicuo (DMM)
resultaram em valores numericamente proximos. Os valores de DMM foram

mais sensiveis a variagao do tipo de mistura, que os valores de DMT.
b) A variacdo dos métodos de ensaio para determinacdo da DMT e da densidade

aparente do CP (D,) compactado levou a teores de projeto diferentes em até

0,7% para as misturas SMA dosadas pela metodologia Superpave.
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d)

e)

g)

O aumento no teor de projeto atribuido as dosagens Marshall € influéncia da
forma de determinacdo da DMT, através da ponderagdo das densidades reais dos

materiais constituintes, bem como do processo de compactacao (impacto).

A maior dispersdao nos parametros volumétricos dos CP's moldados no teor de
projeto para as misturas Superpave, em relacdo a Marshall, pode ser devido ao
fator de correcdo adotado para corre¢cdo da densidade aparente durante o
procedimento de dosagem, que € assumido como constante ao longo de todos os

giros.

Conclui-se que a fibra de coco apresentou boa eficiéncia com relacdo ao
escorrimento, porém apresentou dificuldades na sua trabalhabilidade durante a
confeccdo dos corpos-de-prova, devido ao seu tamanho inicial de 30mm. Tal
fato pode ser responsavel pela diferenca dos valores encontrados no grafico de
vida de fadiga. Estas diferengas motivaram o estudo de outras configuracdes da
fibra de coco utilizadas na confeccdo das misturas SMA, especialmente, o
estudo de fibras com menores comprimentos, de forma a melhorar a
trabalhabilidade da mistura solta e aumentar a homogeneidade da mistura
compactada. A fibra de coco deve ter um tamanho méaximo de 20mm, pois esta
tende a formar gomos no momento da mistura, dificultando a trabalhabilidade na

execucao.

Nos ensaios de resisténcia a tracdo por compressao diametral e médulo de
resiliéncia as misturas asfalticas SMA 12,5mm dosadas pela metodologia
Superpave apresentaram valores superiores as misturas dosadas pela
metodologia Marshall, muito provavelmente devido ao envelhecimento de curto

prazo sofrido pelas primeiras.

A mistura SMA com fibra de coco dosada pela metodologia Marshall e as
misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco, ambas, dosadas pela
metodologia Superpave apresentaram valores de RRT superiores a 70%, que

segundo MOURA (2001) deve ser o limite para que a amostra seja aprovada.
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h)

Foi observada uma tendéncia de maior vida de fadiga das misturas dosadas pela
metodologia Marshall com relacdo a dosagem Superpave, talvez pela influéncia
da distribuicdo dos agregados obtida durante o processo de compactagdo e

também do processo de envelhecimento em curto prazo.

6.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Tendo em vista os resultados obtidos nesta dissertacdo sdo sugeridos os

seguintes topicos para estudos futuros:

a)

b)

d)

Avaliar a sensibilidade da mistura asfdltica SMA quanto a resisténcia a
deformacdo permanente em simulador de trifego, por obter melhor correlagdao

com dados de campo.

Avaliac@o laboratorial da mistura asfaltica SMA de tamanho méximo nominal

9,5mm utilizando a fibra de coco.

Propor formas convenientes de incorporar as fibras de coco nas misturas
asfélticas tipo SMA durante os processos de usinagem, antes ou depois da
adicao do cimento asfaltico de petréleo (CAP).

Propor a constru¢do de um trecho experimental com a mistura asfaltica SMA
12,5mm utilizando fibra de coco e monitoramento sistematico dos indices de
qualidade de rolamento e de seguranga aos usudrios.

Andlise de custo das alternativas estudadas a partir de andlise estrutural.

Avaliar aspectos de durabilidade das misturas asfalticas SMA fabricadas com

fibra de coco.
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