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RESUMO

O modo rodoviario de transporte corresponde a maior parcela dos meios de transporte de carga
e passageiros no Brasil, a sua gestdo e manutencao exige a implementacao de estratégias
técnicas e econdmicas eficientes. A implementag¢ao da mistura asfaltica do tipo SMA vem sendo
realizada em vias de trafego intenso, pistas de aeroporto, patios de portos e vias urbanas, pelo
fato de ser uma mistura de alta resisténcia e durabilidade. O objetivo geral deste trabalho foi a
avaliacdo do comportamento da mistura asfaltica SMA com a incorporagdo do bagaco de cana-
de-agucar em substituicdo a fibra de celulose, realizando os procedimentos de dosagem
Marshall, verificando a viabilidade de uso do bagago de cana-de-agucar e avaliando o
comportamento mecanico da mistura asfaltica por meio dos pardmetros de estabilidade
Marshall, fluéncia, resisténcia a tragao por compressao diametral e outros. Os resultados obtidos
na pesquisa comprovaram a viabilidade técnica da substitui¢do da fibra de celulose pelo bagago
de cana-de-agucar na mistura asfaltica SMA estudada. Observou-se que adicdo de bagaco de
cana-de-aglicar ndo exerceu nenhuma alteracdo na trabalhabilidade da mistura asfaltica. Os
valores de indice de vazios obtidos para os diversos teores de CAP foram relativamente baixos
em funcdo da faixa granulométrica adotada. A mistura atendeu ao critério de valor maximo de
escorrimento determinado pela norma especifica. As propriedades mecanicas da mistura
asfaltica atenderam aos limites especificados em norma com relagdo ao valor minimo de
capacidade de carga ou estabilidade Marshall, e resisténcia a tracao por compressao diametral.
O bagago de cana-de-agucar ndo possui fungdo estrutural na mistura asfaltica e auxilia no
transporte e manuseio da mistura por evitar o escorrimento da mesma.

Palavras chaves: Mistura asfaltica SMA, bagaco de cana-de-actiicar, SMA com adicao de
bagaco de cana de agtcar.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

De acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte (2017), o transporte rodovidrio no
Brasil ¢ a principal alternativa para movimentagdo de cargas e passageiros, sendo responsavel
por 61% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros. No Brasil temos um total
de 1.735.621 km de rodovias, dessas 212.886 km sao pavimentadas, correspondendo a apenas

12,3% do total.

Os pavimentos sdo estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento asfaltico formado
por uma mistura de agregados e ligantes asfalticos, que recebem diretamente as cargas do

trafego e distribui para as demais camadas.

A tecnologia de materiais e misturas asfalticas vem evoluindo nas ultimas décadas. Para a
camada de rolamento, vem crescendo a utilizacdo em paises desenvolvidos, de misturas
asfalticas mais resistentes e durdveis, sendo que algumas destas solugdes envolvem o emprego

de graduagdo descontinua, tal como o SMA (Stone Matrix Asphalt — Matriz Pétrea Asfaltica).

O Stone Matrix Asphalt (SMA) surgiu na Alemanha e tem sido utilizado na Europa bem como
na América do Norte. Mourdo (2003) ressalta que sua aplicacdo tem sido realizada,
principalmente em vias de trafego intenso e/ou pesado, pistas de aeroportos, patio de portos e
vias urbanas, seja como camada de alta resisténcia e durabilidade, seja para auxiliar na
aderéncia em pista molhada, na diminuigao efetiva do spray ou borrifo de agua pelos pneus, na
reducdo da reflexdo de luzes de fardis em noites chuvosas e na redu¢do de ruidos nas areas

lindeiras a via.

A composi¢ao da mistura asféltica do tipo SMA se da por agregado graudo, agregado miudo,
filer e fibra de celulose, sendo que esta ltima proporciona a mistura uma maior resisténcia ao
envelhecimento, pelo seu maior envolvimento com o ligante asfiltico e a prevencdo do

escorrimento, evitando assim a exsudagdo do material.

Leal (2013) afirma que a utilizagdo do bagago de cana-de-agucar, um residuo da industria,
contribui para a preservacdo do meio ambiente, seu uso pode reduzir o custo de produgao do
revestimento asfaltico, além de poder ser uma alternativa viavel a sua substituicao da fibra de

celulose, permitindo caracteristicas mecanicas semelhantes.
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De acordo com a Alcarde (2016), o bagago da cana-de-agtcar constitui-se em um dos mais
importantes subprodutos para a industria sucroalcooleira, pela propor¢cao em que € produzido e

devido a sua composicao.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (2017), ha uma estimativa de melhora
em relagdo a safra 2017/2018 com um crescimento de 7,5% e uma producao que pode chegar a

70 milhoes de toneladas.

1.1. OBJETIVOS

A seguir serdo apresentados os objetivos gerais e especificos do presente trabalho de conclusdo

de curso.

1.1.1. Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ avaliar o comportamento de uma mistura asfaltica do tipo
SMA, incorporando o bagaco da cana-de-acucar, como alternativa a substituicao da fibra de

celulose.

1.1.2. Objetivos Especificos

. Realizar os procedimentos de dosagem Marshall de misturas asfélticas do tipo SMA,
utilizando agregados da Regido Metropolitana de Goiania e incorporando o bagaco de cana-de-
acucar, em substitui¢do a fibra de celulose;

. Verificar a viabilidade de uso do bagaco de cana-de-agucar, para evitar o escorrimento
do ligante asfaltico nas operagdes de mistura;

. Avaliar o comportamento mecanico e volumétrico das misturas SMA por meio dos
ensaios de estabilidade Marshall, fluéncia e resisténcia a tragdo por compressao diametral

estatica.

1.2. JUSTIFICATIVA

Conforme o surgimento de novas tecnologias, as rodovias e seus métodos construtivos
evoluiram. No entanto, o problema atual consiste em criar rodovias que suportem os novos tipos

de veiculos, principalmente de cargas em fun¢do do aumento do volume de trafego, sem um
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aumento financeiro significativo. As rodovias exercem um papel significativo no deslocamento

de cargas e pessoas pelo Brasil.

Dentre os principais problemas detectados no pavimento destaca-se as trincas por fadiga e
deformacao permanente. Para minimizar o problema empregam-se misturas do tipo SMA, que
normalmente utilizam fibras de celulose na sua composi¢do, sendo este material de custo

elevado no Brasil, devido a importagao.

Segundo a Companhia Pernambucana de Saneamento (COMPESA), no ano de 2016 o
revestimento asfaltico Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ, custava R$ 559,96
m?, ja de acordo com Rangel (2015, p.85) o Stone Matrix Asphalt — SMA possui um valor entre
R$870 a R$ 959,18 m>.

A utilizagao de residuos descartados pelas industrias tem sido objeto de inumeras pesquisas no
pais e no mundo, visando contribuir para a sustentabilidade da cadeia produtiva e redugdo do
descarte dos residuos no meio ambiente. Além da questdo ambiental tem-se também a questao

de reducdo de custos devido a utilizacdo de materiais sem valor comercial reconhecido.

Portanto a ideia de incluir o bagago de cana-de-acticar na mistura asfaltica do tipo SMA em
substitui¢do a fibra de celulose, vem para avaliar seu uso, e utilizagdo deste tipo de mistura no

pais. Aliando a um revestimento de alta qualidade, um ganho ambiental e reducdo de custo.

1.3. HIPOTESE

O bagago de cana-de-aglicar incorporado a uma mistura asfaltica do tipo SMA apresenta

caracteristicas iguais ou similares a fibra de celulose.

1.4. METODOLOGIA

Em 1995 o DNER (Departamento Nacional de Estradas de Rodagem) especificou o ensaio
Marshall para dosagens de misturas asféalticas, sendo que a norma define inicialmente as
exigéncias quanto ao CAP (Cimento Asfaltico de Petroleo) e os agregados que serdo utilizados
na mistura. De acordo com Borges et al. (2016) a faixa granulométrica a ser adotada para os
agregados ¢ definida de acordo com norma vigente mais adequada ao trabalho que sera
realizado, sendo as faixas do DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte)

as mais empregadas.
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Junior e Rocha (2013) detalham que a dosagem Marshall ¢ realizada promovendo uma mistura
entre o CAP e os agregados, em combinacdo com uma energia da compactacao estabelecida.
Ap0s os corpos de prova com diferentes teores de CAP estiverem prontos, serdo submetidos a
aplicacdo de esforgos axiais de compressao diametral na prensa Marshall, com a finalidade de

se obter a estabilidade (resisténcia) e a fluéncia (deslocamento) destes corpos amostrais.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd divido em seis capitulos, conforme a descri¢ao a seguir:

O Capitulo 1 — Introdugao, apresenta um panorama dos pavimentos brasileiros, define o que ¢
uma mistura asfaltica do tipo SMA, descreve a problemética do bagago de cana-de-acucar

gerado, e apresenta a possibilidade do aproveitamento desse residuo em pavimentagao asfaltica.

O Capitulo 2 — Pavimentos Asfalticos, apresenta os materiais e as defini¢des relacionadas a area
de pavimentos asfalticos, misturas asfalticas, Stone Matrix Asphalt - SMA, tipos e

caracteristicas dos ligantes asfalticos e 0 método de dosagem Marshall, para misturas asfélticas.

O Capitulo 3 — Fibras utilizadas em misturas asfélticas, apresenta as caracteristicas e aplicagdes

das Fibra de celulose e do Bagago de cana-de-agucar em uma Mistura asfaltica do tipo SMA.

No Capitulo 4 — Metodologia, sao apresentados os materiais € métodos utilizados na realizacao
dos ensaios laboratoriais, caracterizacdo dos materiais, agregados, ligante asfiltico,

especificagdes das fibras utilizadas e a avaliagdo mecanica dos corpos de prova.
O Capitulo 5 — Resultados e Discussdes, apresenta e analisa os resultados obtidos na pesquisa.

No Capitulo 6 — Conclusoes, sdao apresentadas as conclusdes, consideragdes finais, do trabalho

e sugestoes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 —- PAVIMENTOS ASFALTICOS

Neste capitulo serdao relatados os alicerces tedricos deste trabalho, abordando os seguintes
assuntos como: pavimentos, ligantes asfalticos, misturas asfalticas do tipo SMA, SBS,

polimeros e método de dosagem Marshall.

2.1. UMA BREVE ABORDAGEM SOBRE PAVIMENTOS

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas construidas sobre o subleito, com a finalidade
de resistir aos esforgos do trafego de veiculos e dos pedestres. De acordo com a CNT (2017), a
estrutura do pavimento tem a fun¢do de receber os esfor¢os provenientes do trafego e transmitir
essas tensoes geradas para as camadas inferiores de forma aliviada, ja que essas sdo geralmente

menos resistentes.

Os pavimentos sao classificados em flexiveis, semi-rigidos e rigidos, sendo que o objetivo desta
pesquisa sdo os pavimentos flexiveis ou asfalticos onde se ¢ possivel diversificar a composi¢ao
de sua mistura asfaltica. O pavimento asfaltico ¢ aquele em que todas as camadas sofrem
deformacao elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas DNIT (2006). Os pavimentos
asfalticos tém como uma de suas caracteristicas serem constituidos por uma base de brita ou
solo pedregulhoso e revestida por uma camada asfaltica. Na Figura 1 s3o detalhadas as etapas

do processo construtivo de um pavimento, de acordo com a CNT (2017).

Figura 1 - Segdo Transversal da Estrutura do Pavimento

! ! ! ! : » Revestimento

=~—— Base

= Sub-base

Reforco do Subleito
Regularizacdo

Subleito

Fonte: CNT (2017)
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A seguir ¢ apresentada uma defini¢do das camadas indicadas na Figura 1, de acordo com a CNT

(2017), que compde os pavimentos asfalticos.

Subleito: ¢ o terreno de fundagdo onde sera apoiado o pavimento, responsavel por neutralizar
os esforcos verticais causados pelo trafego, sendo constituido de material natural consolidado

e compactado.
Regularizagdo: tem a finalidade de conformar o subleito no sentindo transversal e longitudinal.

Reforco do subleito: camada de espessura longitudinal que tém a funcao de resistir e distribuir
os esforgos verticais adquiridos pelo trafego. A sua espessura depende do dimensionamento do

projeto e do pavimento.

Sub-base: camada complementar a base, realizada por circunstincias técnico-econdmicas
quando a base tiver uma espessura grossa, tem como finalidade complementar a base, resistindo

e distribuindo as ac¢des causadas pelo trafego.
Base: camada com a func¢ao de resistir e distribuir os esfor¢os causados pelo trafego.

Revestimento: ¢ a camada que recebe diretamente os esfor¢os do trafego, com a finalidade de
melhorar as condigdes de locomocao dos veiculos e pedestres, além de gerar conforto e

seguranga aos usuarios.

2.2. REVESTIMENTOS ASFALTICOS DE PAVIMENTOS

Segundo Ramos (2015), grande parte dos pavimentos brasileiros possuem em sua camada de
revestimento misturas asfélticas compostas por agregados minerais, de diferentes
granulometrias e composigoes, ¢ ligantes asfalticos, dosados para atender os seguintes quesitos:
impermeabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade, resisténcia a derrapagem,

resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico, entre outros.

De acordo com o tipo de ligante utilizado os revestimentos podem ser: a quente com o uso de
Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP ou a frio com o uso de Emulsdes Asfalticas de Petréleo
— EAP. As misturas a quente distinguem-se em varios tipos de acordo com o padrao
granulométrico empregado e as exigéncias de caracteristicas mecanicas e, também em funcao
da aplicagdo. Trata-se do produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados de

varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente
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escolhidas, em fun¢do da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante (BERNUCCI et al.,

2006).

As misturas asfalticas usinadas a quente foram separadas em grupos especificos em funcao da
graduacao dos agregados, sendo especificadamente em trés grupos de graduacao: densa, aberta

e descontinua.

Segundo Bernucci et al. (2006), a subdivisdo das curvas granulométricas em determinadas
classes de graduacao facilita a diferenciagao dos diversos tipos de misturas asfalticas. A seguir

estao descritas as mais importantes classes de graduacao dos agregados:

o Agregado de graduagdo densa: agregado com curva granulométrica continua, que
favorece o entrosamento entre os graos, com os graos menores preenchendo os vazios dos
maiores, produzindo densidade préxima a maxima.

o Agregado de graduagdo aberta: agregado com curva granulométrica que apresenta certa
continuidade, mas existe falta de finos para preencher os vazios dos graos maiores.

o Agregado de graduacdo descontinua: agregado com curva granulométrica apresentando
um degrau, caracterizando a falta de graos intermediarios. Sao agregados que, quando usados
em misturas asfalticas, devem ser adequadamente trabalhados, pois sdo muito sensiveis a

degradacao (BERNUCCI et al., 2006).

2.2.1. Stone Matrix Asphalt - SMA

O Stone Matrix Asphalt (SMA) foi desenvolvido na Alemanha no ano de 1968, denominado
em alemao Splittmastixasphalten, com a finalidade de reduzir a deterioracdo que os pinos dos
pneus causavam ao revestimento asfaltico a época de inverno. Com a proibi¢ao do uso dos
pinos nos pneus e associado ao seu alto custo de implantagdo, o SMA caiu em desuso.
Entretanto, Leal (2013) observa que tal técnica ja havia chegado a outros paises da Europa,

onde se difundiu.

De acordo com o DER-SP (2007), a mistura asfaltica do tipo SMA ¢ composta por pedrisco, po
de pedra, fibra de celulose, cal e filer, tendo como caracteristicas principais a resisténcia a
deformagdo permanente, superior qualidade de rolamento, alta resisténcia aos trincamentos e
desagregacdes, apresentando uma boa aderéncia entre o pneu e o pavimento, drendvel a dgua

reduzindo a aquaplanagem e o ruido.
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O SMA ¢ um revestimento asfaltico usinado a quente, idealizado com a fun¢do de maximizar
a ligacdo entre os agregados graudos, composto com cerca de 70% a 80% do material retido na
peneira n° 04. Por conta desta alta granulagdo, formam-se vazios na mistura, que sao
preenchidos com uma mistura (méastique asfaltico) constituida por filer, fracdo de areia, fibras
(celulose ou minerais) e ligante asfaltico (MOURAO, 2013), conforme é demonstrado na Figura

2, a seguir:

Figura 2 - Composigao esquematica do SMA

Agregados Graldos

Mastique Asfaltico
\‘-u.._ bgante asfamco + filer +
finos minerais + fbras

Fonte: RAMOS (2015, p. 53); NAPA (1999)

De acordo com Ramos (2015), sua aplicagdo € mais cara se comparada com as misturas
asfalticas convencionais, porém, sua resisténcia ¢ muito superior por conta de sua alta
resisténcia, sendo mais utilizado na pavimentagdo aeroportuaria ou em grandes rodovias onde

se tém um elevado volume de trafego.

A seguir na Figura 3, ¢ feito um comparativo da granulometria de um SMA com misturas
asfalticas convencionais de cimento asfaltico, demonstrando a diferenca entre elas, € como a

granulometria faz com que o SMA seja mais resistente do que as demais misturas asfalticas.
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Figura 3 - Composic¢des granulométricas comparativas entre SMA e um CA

Agregados
graidos

Fonte: BERNUCCI et al, 2006

Balbo (2007), ressalta que a textura superficial resultante, devido a auséncia de finos, possui
maior rugosidade e estabelece uma espécie de rede de micro drenagem superficial, o que evita
a formagdo de laminas finas d’4gua durante periodos chuvosos, favorecendo a aderéncia ou

contato dos pneus com os agregados superficiais.

De acordo com El-Hage (2012), em comparagao as misturas convencionais, € caracteristico que
as misturas asfalticas do tipo SMA tenham um maior consumo de ligante asfaltico, que
proporciona uma maior espessura recobrindo o agregado, resultando em uma superior
resisténcia ao desgaste e ao envelhecimento, além de maior durabilidade e maior resisténcia a

fadiga.

2.3. LIGANTES ASFALTICOS

O asfalto, segundo a Agéncia Nacional de Petréleo - ANP (2018), ¢ um material de cor escura,
consisténcia de solida a semi-solida, composto de asfaltenos, resinas e hidrocarbonetos pesados,

constituido predominantemente por betumes que age como um elemento aglutinador.
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De acordo com Pinheiro (2004) pode-se obter o asfalto de duas formas, encontrando-o na
natureza sob forma de asfalto natural, em lagos e/ou camadas geologicas subterraneas ou do
processo de destilagdo fracionada do petroleo. No processo de destilagdo do petrdleo sao
retirada as fracdes mais leves como: gasolina, querosene e gasdleo, e o produto asfaltico
empregado na pavimentacdo ¢ obtido no fundo da torre. Tal produto passa ter o nome de
Cimento Asfaltico de Petroleo — CAP, podendo ser classificado de acordo com a viscosidade e

a penetragdo, sendo esta ultima a atualmente utilizada.

Existe uma série de derivados do petroleo utilizados em pavimentagdo. Os tipos existentes no
mercado brasileiro, recebem as seguintes denominagdes, segundo (LEITE, 1999 apud

NOGUEIRA 2008):

. Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP);
. Asfaltos Diluido de Petroleo (ADP);

. Emulsao Asfaltica de Petréleo (EAP);

. Asfaltos Emulsionados;

° Asfaltos Modificados;

. Asfaltos Oxidados ou Soprados; e

. Agentes Rejuvenescedores.

Neves Filho (2004) ressalta que uma mistura SMA, possui um maior teor de ligante, fazendo-
se necessario o uso de aditivos para o aumento da consisténcia, esses aditivos podem ser

polimeros e/ou fibras.

2.3.1. Asfaltos modificados

Pinheiro (2004), ressalta que a crescente demanda ao pavimento, provocado pelo aumento das
cargas por eixo em veiculos pesados, vém levando ao desenvolvimento de novas técnicas além
de uma melhoria da qualidade superior das misturas e de suas composi¢des. Os modificadores
do ligante entram como um dos agentes mais importantes nessa melhoria de qualidade das

misturas.

Segundo Lewandowski (1994, apud Mothé 2009), os modificadores de ligantes t€ém como
principio o aumento da resisténcia dos asfaltos as deformagdes permanentes em altas

temperaturas sem afetar as propriedades do asfalto em outras temperaturas. Obtém-se tal
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resposta viscoeldstica quando ha um aumento da componente eldstica e uma redugdo da

componente viscosa.

Esta modificagdo nos ligantes, principalmente por polimeros, tem sido uma op¢ao para suprir
determinadas deficiéncias do cimento asfaltico puro. Deseja-se que estes modificadores
poliméricos tenham maior recuperacao elastica, alto ponto de amolecimento, alta viscosidade,

maior ductilidade e maior poder de coesdo (AIREY 2003, apud MOTHE 2009).

De acordo com Bernucci et al. (2006) o comportamento do polimero depende dos materiais de
partida (mondmeros), do tipo de reacdo empregado para sua obtencdo e da técnica de

preparacao. Os tipos de reacdo empregados sao:

- Poliadi¢ao por SBR (borracha estireno-butadieno) e EVA (etileno-acetato de vinila);
" Policondensacao sendo ER e PET; e
. Modifica¢ao quimica de outro polimero, no caso do SBS (estireno-butadieno-estireno).

A Especificacdo de Servico do DER-SP (2007), determina que em misturas asfalticas do tipo
SMA, devem ser empregados cimentos asfalticos modificados por polimeros, sendo mais

especifico, do tipo SBS.

2.3.2. Estireno-Butadieno-Estireno - SBS

Amaral (2000) define o SBS como um polimero industrial do tipo elastomero termoplastico,

sendo uma borracha sintética de estireno-butadieno-estireno.

De acordo com Freitas (1996) a presenga do SBS na estrutura do CAP diminui as contragdes
nos efeitos negativos causados pela oxidagao do CAP, ou seja, pela diminuigdo dos maltenos
ao longo do tempo que produzem seu processo de envelhecimento, levando o pavimento a

perder a capacidade de defletir, resultando no trincamento.

Valkeringet al. (1990, apud Mugayar 2004), ressaltam que o principal objetivo da adicao do
SBS ¢ aumentar a estabilidade mecanica para suportar os efeitos do aumento das cargas do
trafego. E acrescenta que em concentragdes de 3% a 7%, corresponde uma redugdo de 60% a

70% das trilhas de roda.
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2.3.3. Experiéncias de aplicacio de SMA

Reis (2002) um estudo a respeito da utilizacdo do SMA como revestimento asfaltico em vias
de trafego pesado. O autor obteve como resultado que o SMA apresenta bom desempenho
quando exposto ao clima quente e ainda sob cargas pesadas, além de um aumento na aderéncia

quando a pista esta molhada e reducdo do ruido.

Em 2005 a Alemanha atualizou a sua norma do SMA, intitulada como “Stone Matrix Asphalt —
Lothar Driischnerand Volker Schifer”, contendo aproximadamente 30 paginas, a norma detalha
o surgimento do SMA, suas caracteristicas fisicas e mecanicas, propriedades e areas onde pode-
se aplicar, a composi¢do da mistura asfaltica, os ensaios quese realizam para saber se 0 SMA
encontra nas condi¢des adequadas e explica a diferenca entre o SMA 0/11S, SMA 0/8S, SMA
0/8 e 0 SMA 0/5.

Filho elaborou em 2007 um estudo sobre a consequéncia mecanica do SMA com a utilizagao
de diferentes granulometrias, o autor chegou a conclusdo que a utilizagdo de um agregado
graudo com didmetro de 4,75 mm obtém um desempenho comparavel com o agregado graudo

de 12,5 mm.

No ano de 2011 Gardete, Santos e Capitdo desenvolveram um estudo sobre a formulacao
volumétrica e desempenho do SMA, os autores chegaram ao resultado que quando o betume
varia em torno de 6,5% sua porosidade ¢ de 4%, a estabilidade gira entorno de 7 a 8,5 kN e que

a deformacao obtida pelo corpo de prova ¢ de no méximo 4,00 mm.

El-Hage (2012) realizou um estudo do SMA a luz dos compactadores Marshall e Superpave.
Tal pesquisa teve como objetivo principal analisar como realizar o procedimento no
Compactador Giratdrio Superpave para que se chegasse ao nivel de energia e caracteristicas do

compactador Marshall.

Em 2012, Ramos analisou o SMA aplicado nos pavimentos aeroportuarios, abordando
literaturas existentes e realizando um estudo de campo no aeroporto de Natal/RN, com foco na
pista de decolagem e pouso, o autor chegou ao resultado que a mistura asfaltica do tipo SMA

possui boas caracteristicas de atrito, bom desempenho estrutural e vida de servico elevada.

No ano de 2015, Ramos estudou a aplicacdo do SMA no aeroporto de Aracaju/SE, focando na
area de movimento das aeronaves (pista de pouso e decolagem, pista de taxi e patio de

estacionamento das aeronaves), a conclusdo do autor foi que a aplicagdo do SMA no trecho
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experimental do aeroporto promoveu uma melhoria na aderéncia do atrito e macrotextura, da

drenagem superficial e no conforto ao rolamento.

2.4. DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

O método de dosagem de misturas asfalticas atualmente utilizado no Brasil ¢ o método
Marshall. Porém encontra-se em fase de implantagdo o novo método brasileiro de
dimensionamento de pavimentos asfalticos denominado de MEDINA — Método de
Dimensionamento Nacional de pavimentos asfalticos, denominag¢ao dada em homenagem a um

de seus criadores, o professor Jaques de Medina.

Esse novo método, mecanistico-empirico, baseia-se na metodologia americana denominada
SUPERPAVE, com a realizagdo de ensaios modernos para obtencdo das caracteristicas e

propriedades dos materiais e misturas asfalticas.

2.4.1. Método Marshall

O Método Marshall foi concebido por Bruce G. Marshall, na década de 1930, com o intuito de
permitir a determinagdo da quantidade 6tima de ligante para a composi¢ao de misturas asfalticas

preparadas a quente para fins de pavimentacao rodoviaria (Coelho, 1995).

Tal Método faz uso de experimentos laboratoriais para o desenvolvimento de misturas asfalticas
que tenham caracteristicas desejadas de estabilidade/fluéncia e massa especifica/vazios. Sendo
o método de maior utilizacdo no mundo, para projetos de misturas asfalticas. No Brasil, tal
método, ¢ normatizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT,

DNER-ME 043/95.

Segundo a norma do DNER (043/95), Estabilidade ¢ a resisténcia maxima a compressao radial,
apresentada pelo corpo de prova, quando moldado e ensaiado em condig¢des estabelecidas pelo
método. J& a Fluéncia ¢ a deformacdo total apresentada pelo corpo-de-prova em fungdo da
aplicacdo da carga maxima em milimetro. O valor da fluéncia ¢ obtido simultaneamente ao da
estabilidade, no momento em que ser der o rompimento do corpo de prova, conforme demonstra

a Figura 4.
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Figura 4 - Exemplo de curva de estabilidade e fluéncia Marshall de uma mistura asfaltica
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Fonte: NASCIMENTO, 2008.

Nascimento (2008), define a estabilidade Marshall como a carga maxima aplicada em um corpo
de prova, a 60°C, numa velocidade de carregamento de 50,8 mm/min. Ela varia em funcao do
teor de ligante, servindo de parametro para auxiliar na defini¢ao do teor 6timo, porém nao

garantindo desempenho adequado a mistura em termos de deformacdo permanente.

O processo de dosagem de misturas asfalticas pela metodologia Marshall ¢ basicamente
realizado em duas etapas: Preparacdo dos corpos de prova e Determinacao da Estabilidade e
Fluéncia. Para a primeira etapa, preparagao dos corpos de prova, sdo realizadas trés etapas
essenciais: preparacdo das misturas, controle das temperaturas de mistura e compactagdo e
compactacdo de corpos de prova. A segunda etapa, determinacgao da estabilidade e fluéncia dos

corpos de prova esta representada na Figura 5.
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Figura 5 - Prensa Marshall

Fonte: BERNUCCI et al., 2006

Na primeira etapa, verifica-se a temperatura a que o ligante asfaltico que deve ser aquecido,
para entdo, ser misturado aos agregados. A temperatura ideal ¢ aquela cuja viscosidade seja de
170 ¢St podendo variar + 20 ou 85 sSF podendo variar = 10. Posteriormente verifica-se a
temperatura de compactacao da mistura, na qual o CAP deve apresentar uma viscosidade de

280 ¢St variando + 30 ou 140 sSF variando + 15.

Para a realizagcdo do ensaio Marshall € necessario realizar a compactagcdo da mistura asfaltica
com cinco teores de ligante, sendo necessarios 3 corpos de prova, para cada teor. Tendo
conhecimento das porcentagens, em massa, em que os componentes da mistura terao que conter,
calcula-se a quantidade de cada material ou fragdo para compor cada corpo de prova. Para
pesagem € necessario que os agregados tenham sido secos, em suas respectivas fragdes, até sua
massa adquirir constdncia. Em seguida pesa-se cada material, em refratarios separados, nas

quantidades estipuladas previamente, até atingir a massa de 1200 g.

Logo em seguida coloca-se o material em uma estufa, para aquecé-lo a uma temperatura de 10°
C a 15° C acima da temperatura do ligante. Apds o aquecimento retirar cada porcao referente a
um corpo de prova, misturar os agregados, de forma que o centro forme uma cratera, para

receber o ligante asfaltico, de forma a facilitar a mistura em até 3 minutos.
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Para compactagcdo dos corpos de prova, o molde e base do soquete devem estar limpos e
aquecidos a mesma temperatura estabelecida para a compactacao da mistura asfaltica. Antes de
adicionar a mistura no molde, coloca-se uma folha de papel filtro sobre a base. Em seguida
coloca-se a mistura de uma s6 vez dentro do molde, aplicando-se 15 golpes vigorosos de
espatula na amostra ao redor do molde e 10 golpes no centro da mistura. Ap6s acomodacao do
material no molde, aplicam-se os golpes referentes ao ensaio, que pode ser 50 ou 75 de cada
lado do corpo de prova. Decorridos alguns minutos da compactagdo, o corpo de prova ¢é
colocado em uma superficie plana, sem interferéncias, para ficar 12 h de repouso a temperatura
ambiente. Apds concluida a compactagdo do primeiro corpo de prova, repete-se 0 mesmo
processo para as demais amostras, até contemplar um total de 15 corpos de prova compactados,

ou seja, 5 teores de ligante, com 3 corpos de prova cada um.

Para segunda etapa, determinacao da Estabilidade e da Fluéncia, os corpos de prova devem ser
imersos em banho termostatico (banho-maria) a temperatura de 60°C, por um periodo de 30 a
40 minutos ou colocados em estufa por duas horas a mesma temperatura. Em seguida, os corpos
de prova, devem ser colocados no molde de compressdo, onde o mesmo, ¢ posicionado na
prensa juntamente com o medidor de fluéncia. A Figura 4 apresenta uma prensa utilizada, para
arealizacdo do ensaio Marshall. A prensa ¢ operada com seu émbolo elevando a uma velocidade
de 5 cm/min, até o rompimento do corpo de prova, indicando a carga maxima suportada pelo
corpo de prova (estabilidade Marshall) e o respectivo deslocamento méximo (Fluéncia). Os
valores de ‘“Estabilidade lida” sdo corrigidos posteriormente multiplicando-se os valores
determinados na prensa, por um fator de corre¢do, que ¢ dado em fungdo da altura de cada

corpo-de-prova, que deve apresentar um valor de 63,5 = 1,3 mm.

2.4.2. Resisténcia a Tracdo por Compressiao Diametral

A resisténcia a tracao por compressao diametral ¢ um importante critério para a caracterizagao
de materiais como o concreto de cimento Portland e os concretos asfalticos. O ensaio brasileiro
de compressao diametral para determinagdo indireta da resisténcia a tragao (RT) foi criado pelo
Professor Lobo Carneiro para concreto de cimento Portland, conhecido nacionalmente e

intencionalmente como “Ensaio Brasileiro” FATOS & ASFALTOS (2006).

De acordo com Falcao e Soares (2015), a aplicagdo de duas forcas concentradas e
diametralmente opostas de compressao em um cilindro gera, ao longo do didmetro carregado
nos corpos de prova, tensdes de tragdo uniformes e perpendiculares a este diametro (Figura 6).
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Figura 6 - Tensdo de tracdo uniforme devido a compressao diametral

I}

l}

Fonte: Falcdo e Soares, 2015

Bernucci et al. (2008, apud Pavei, Arns e Villena 2014) comentam que: “A configuracdo do
ensaio de tragdao considera a aplicagdo de duas forgas concentradas e diametralmente opostas
de compressdo em um cilindro que geram, ao longo do diametro solicitado, tensdes de tragao

uniformes perpendiculares a esse diametro [...]".

O ensaio ficou conhecido por ser de extrema facilidade e rapidez na execucao. Além de utilizar
0s mesmos equipamentos no ensaio de compressao de concreto-cimento eles podem ser
utilizados para os ensaios de caracterizacdo de misturas asfalticas, tendo uma aplicacdo das

forcas através de frisos de carga no corpo de prova cilindrico do ensaio Marshall convencional.

Pavei, Arns e Villena (2014), afirmam que o primeiro passo para realizar o ensaio RT ¢ a
defini¢do do teor 6timo de ligante, descoberto anteriormente no Método Marshall. Apos saber-
se o teor 6timo de ligante compactam-se 3 corpos de provas com esse teor € 0s mesmos sao

submetidos ao ensaio de acordo com a norma do DNIT 136/2010-ME.

Este padrao adquirido no ensaio de RT considera, portanto, que a ruptura ocorre a0 mesmo
tempo em todos os pontos sob o didmetro compelido no ensaio de RT, devido somente as
tensdes de tragdo geradas, desta forma, as forgas de rupturas menores sdo atingidas no ensaio
de compressdo diametral realizados com a utilizagdo de frisos de larguras menores, uma vez

que a predisposi¢ao para a carga concentrada gera um valor maior de tensao de tragao.
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CAPITULO 3 — FIBRAS UTILIZADAS EM MISTURAS AFALTICAS

Misturas asfalticas do tipo SMA, em fungao do alto teor de ligante asfaltico, necessitam de
fibras como aditivo estabilizante para que ndo haja segregacao ou exsudagdo durante o processo
de mistura e espalhamento. As fibras utilizadas ndo produzem nenhuma altera¢do quimica no
cimento asfaltico, mas as propriedades fisicas sdo alteradas, permitindo o aumento do teor de

asfalto empregado na producgdo da mistura (LEAL, 2013).

3.1. FIBRA DE CELULOSE

As fibras atuam de forma a evitar a segregacdo das misturas, quando essas sdo expostas a
elevadas temperaturas de usinagem e compactagdo, além de possibilitar que a mistura seja

submetida a baixas temperaturas sem sofrer degradagao (LANCHAS, 1999).

Essas fibras podem vir em forma de pellets, como apresentado na Figura 7, onde parte ¢
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. Mourdo
(2003) destaca que quando estdo impregnadas com ligante apresentam, além da facilidade de
dispersdo, as seguintes vantagens: sdo inodoras e livres de po, possuem insensibilidade a

umidade, apresentam facilidade de dosagem e producdo de mistura mais homogénea.

r

Figura 7 - Fibra de celulose em pellet

L >

Fonte: VALE, 2007

Leal (2013), ressalta que em misturas asfalticas como SMA a fibra de celulose desempenha o

importante papel de controlar as caracteristicas de escorrimento dessas misturas. Segundo Stael
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(1997, apud Vale 2007), as caracteristicas estruturais da celulose e sua forma fibrosa, dao a esse

material requisitos para aplicagdo em diversas areas da engenharia.

3.2. A CANA-DE-ACUCAR E SEUS SUBPRODUTOS

De acordo com Rodrigues (2010) historicamente a cultura da cana de actcar surgiu no Brasil
em meados do século XVI pela necessidade de se colonizar, defender e explorar as riquezas do
territorio brasileiro, houve inimeros motivos para a escolha da cana, sendo um dos mais
relevantes a existéncia de solo de massapé no Brasil, propicio para este cultivo. Além disso, a
acgucar era, naquela época, um produto muito valorizado no comércio europeu, tendo um
expansivo consumo e gerando valiosos lucros, transformando-se assim no eixo econdmico da

colonizacdo portuguesa no Brasil entre os séculos: XVI e XVIL

As primeiras mudas vieram da Ilha da Madeira, em Portugal, no século XVI por Martim Afonso
de Souza, responsavel pela instalagdo do primeiro engenho brasileiro em Sao Vicente no ano
de 1532. Logo apds a instalagdo deste engenho, muitos outros foram instalados pela costa

brasileira, especialmente no litoral dos estados do Pernambuco e Bahia (RODRIGUES, 2010).

O Brasil ocupa mais de 8 milhdes de hectares com plantagdes de cana-de-agucar, sendo entao
o Pais, o maior produtor mundial de cana e de seus derivados (RONQUIM, 2010). A produgao
2017/18 esta estimada em 647,8 milhdes de toneladas de acordo com o0 CONAB (2017). O setor
de produgdo de agucar e etanol que sdo produtos derivados da cana-de-actcar ¢ um dos setores

mais importantes da economia brasileira (ENSINAS, 2008).

Oliveira et al. (1999) afirmam que quando se sobrepode ao solo uma camada vegetal feita a partir
do resto da colheita da cana-de-agtcar (folhas secas, os ponteiros e as folhas verdes) aumenta-
se a infiltracdo de dgua no solo, diminui-se a erosdo e a evaporagdo edafica melhorando ainda

a estrutura do solo.

3.2.1. O Bagaco de cana-de-acgucar

O bagaco de cana-de-agucar ¢ o produto oriundo a partir da moagem da cana-de-agucar,
conforme demonstrado na Figura 8, considerado como uma biomassa sucroenergética que gera

eletricidade e combustivel renovavel NOVACANA (2013).
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Figura 8 - Bagaco de cana-de-agucar

Fonte: NOVACANA, 2017

De acordo com a UNESP (2012), o bagaco de cana-de-agucar, ¢ rico em polissacarideos
(acucares complexos), sendo estes agucares sao a celulose e a hemicelulose e a lignina, uma
estrutura complexa que gera uma maior resisténcia mecanica, além destes compostos, o bagago

¢ constituido por potassio, silica, manganés, sddio e calcio.

Silva, Gomes e Alsina (2007) listam os compostos do bagaco de cana-de-agucar, conforme

Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 - Composi¢do quimica do bagaco de cana-de-agucar

Composiciao quimica média

Carbono 39,7 -49%
Oxigénio 40 - 46%

Hidrogénio 5,5-7,4%
Nitrogénio e cinzas 0-0,3%

Propriedades fisico-quimicas

Umidade 50%
Fibra 46%
Impurezas minerais 2%

Composicao média da fibra do bagaco

Celulose 26,6 — 54,3%
Hemicelulose 14,3 —24,4%
Lignina 22,7-29,7%

Fonte: adaptado de SILVA, GOMES E ALSINA (2007)
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De acordo com Gouveia, Nascimento e Souto-Maior (2009) o bagaco de cana-de-acucar ¢
abundante em complexos orginicos de carbono e constituidos de celulose, hemicelulose e

lignina, além de apresentar alto teor de carboidratos.

Até o ano de 2030 o Brasil projeta uma utilizagdo de 76% da biomassa do bagaco de cana-de-
acucar com a palha na utilizacdo da geragao de eletricidade, este projeto faz parte de um pacto
que foi assinado no final de 2015 na China com o propdsito de reduzir os efeitos da camada de

0z0nio e evitar o aumento do aquecimento global NOVACANA (2017).

3.2.2. Pesquisas realizadas com o uso de fibras em misturas asfalticas

Vale (2007), Vale elaborou um estudo laboratorial da viabilidade do uso de fibras de coco em
uma mistura asfaltica SMA. Por conta da abundancia do coco na regido nordeste, a autora
propos a reutilizagdo deste material com a finalidade de substituicao da fibra de celulose no
SMA. O estudo concluiu que a fibra de coco obteve os mesmos resultados da fibra de celulose
no método Marshall, além do que a utilizagdo da fibra de coco ¢ economicamente mais viavel

do que a fibra de celulose, naquela regio.

Soren (2012) analisou a adi¢ao do bagago de cana-de-agucar no SMA; a autora chegou a
conclusdao de que a viscosidade aumenta com a adi¢do do teor de betume, tanto nas misturas
com e sem fibras. Inicialmente o aumento ¢ lento, porém a taxa aumenta de acordo com o
aumento do conteudo de betume. O valor da viscosidade das misturas, inicialmente, com fibras
¢ maior do que sem fibras. Isto pode ser devido ao fato de que quanto menor o teor de betume
mais as fibras preenchem os vazios, contribuindo ativamente para a homogeneidade e

proporcionando assim a estabilidade necessaria para resistir a qualquer deformagao sob carga.

Porem a medida que o teor de betume aumenta, essa homogeneidade ¢ perdida, devido a
propriedade que o ligante domina, o que faz com que as fibras formem grumos, reduzindo a
estabilidade e aumentando a deformacao sob carga. Além disto, a autora constatou que os
vazios de ar diminuem com o aumento do contetido de betume, porque ele continua a preencher
os vazios de ar progressivamente, os corpos de prova que continham o bagaco de cana-de-
acucar tiveram um nivel de vazios de ar expressivamente menor do que os corpos de prova que

nao continham o bagaco, pelo fato da fibra preencher uma parte dos vazios.

Leal (2013) abordou um estudo sobre o aproveitamento do bagago de cana-de-agticar em

mistura asfaltica SMA, o autor fez varios testes comparando o SMA com fibra de celulose com
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o SMA contendo bagago de cana-de-agucar, ao final de todos os testes chegou se ao resultado

de que o bagago de cana de agticar tem o desempenho similar ao da fibra de celulose.

Vilvakumar, et al. (2013) desenvolveu um estudo sobre a performance do bagaco de cana de
acucar no SMA, neste estudo eles relatam que nos EUA para cada 10 toneladas de cana de
acucar gera-se 3 toneladas de bagaco. O objetivo principal deste estudo foi de analisar se o
bagaco de cana-de-agucar ¢ um estabilizante dentro do SMA e as propriedades mecanicas que

ocorrem no SMA com a adi¢do do bagago de cana-de-agucar.

Sheng, et al. (2017) elaboraram um artigo citando o que a fibra de carbono influencia no
desempenho do SMA, embora este trabalho trate de outro tipo de fibra, ele ¢ essencial pelo fato
das relevancias que os autores chegaram sobre a substituicdo da fibra de celulose pela de
carbono, tais como resisténcia, estabilidade, durabilidade, nivel de ruido, resisténcia ao cio,
fadiga e sensibilidade a 4gua. Além da fibra de carbono foram aplicados na mistura outros
quatro tipos de fibras (fibra floculenta, fibra mineral, fibra de poliéster e fibra misturada). Os
resultados indicaram que a massa especifica da mistura de SMA e saturacdo de asfalto diminuiu
com o teor crescente de fibras, enquanto a percentagem de vazios de ar nas misturas

betuminosas aumentou.

Rekha & Rao (2017) desenvolveram na cidade Telangana na India um estudo a respeito da
utilizagdo do bagago de cana-de-agucar e também da fibra de poliéster na mistura SMA, as
autoras relatam que na India as fibras sdo de facil aquisicio e de custo acessivel. O resultado
final deste trabalho foi que as fibras do bagago devem ter um comprimento entre 1 a 1,5 cm,
acima de 1,5 cm aumenta o ar dentro do corpo de prova e o desempenho medido pelo ensaio

Marshall obtém uma piora significativamente.
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CAPITULO 4 - METODOLOGIA

Neste capitulo, estd descrita a metodologia utilizada, desde a obtencdo dos materiais até a
finalizacdo da dosagem. O processo sera constituido de duas etapas: caracterizagao dos
materiais e dosagem da mistura asfaltica SMA, conforme demonstrado no fluxograma a seguir

(Figura 9).

Figura 9 - Fluxograma da Metodologia
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4.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Para certificacdo da qualidade da mistura asféltica ¢ preciso ensaiar todos os materiais antes de
sua efetiva utilizacdo, de acordo com as normativas vigentes. Este procedimento ¢ necessario
para garantir os mesmos parametros, procedimentos e referéncias independentemente do local

e tipo de material escolhido.

4.1.1. Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa foram cedidos pela Pedreira Pedra Britada, localizada
em Goianapolis - GO, a aproximadamente 31 km de Goiania. Sua formag¢ao rochosa ¢ de origem
basaltica. Todos os agregados foram submetidos aos ensaios de caracterizagdo para certificacdo
de suas propriedades e atendimento das exigé€ncias estabelecidas pelas normas técnicas dos

orgaos responsaveis ABNT e DNIT.

4.1.1.1. Granulometria

O método empregado para determinagdo das caracteristicas granulométricas da Brita 0, Brita 1
e P6 de pedra foi o0 do DNER, atualmente DNIT, DNER-ME 083/98 e as consideragdes ABNT
NBR 7211/2009. A faixa granulométrica escolhida para dosagem do SMA foi a faixa I da
Norma Alema ZTV Asphalt— StB, indicada para trafego pesado ou solicitagdes especiais. Sendo
assim foram utilizadas as seguintes peneiras: 12,5mm (1/2”), 7,93mm (5/16”), 4,75mm (N° 4),

2,0mm (N° 10) e 0,075mm (N° 200).

O ensaio de granulometria consiste em secar a mostra em estufa a + 110°C, deixar esfriar a
temperatura ambiente e determinar a sua massa total sem a presen¢a de umidade. Organizar as
peneiras em ordem crescente da base para o topo com as peneiras escolhidas anteriormente e
colocar a amostra na peneira superior, tampar e ligar o agitador. O tempo necessario ¢ relativo
e seu parametro de parada ¢ até que ndo mais que 1% da massa total da amostra passe em
qualquer peneira durante um minuto. Na sequéncia pesa-se o material retido em cada peneira,
anotando em planilha apropriada. Deve-se observar que o somatorio de todas as massas retidas,
ndo deve diferir mais que 0,5% da massa seca inicial, caso a diferen¢a seja superior a 0,5%

repetir o ensaio.
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4.1.1.2. Desgaste por abrasao Los Angeles

O método para determinag@o da abrasdo “Los Angeles” sofrido pelo agregado ¢ determinado

através da Norma DNER-ME 035/98.

Para realizacao do ensaio ¢ necessario primeiramente definir a graduagao da amostra através de
uma tabela que possui as graduagdes que variam de A a G indicando também a quantidade de
amostra e suas variagdes permitidas. A escolha ndo se da de forma aleatdria e sim buscando a
granulometria que possua resultados que mais se assemelham com os materiais utilizados, para

uma melhor representatividade.

Ap6s a defini¢do da graduacdo, o material deve ser lavado e seco em estufa a temperatura entre
105°C e 110°C. Apds secagem a amostra ¢ peneirada e quarteada em diferentes por¢des nas
diferentes peneiras para uma melhor homogeneizagdo e fornecimento da graduacao escolhida.
Em seguida retinem-se as diversas por¢des da mesma graduagdo, somam-se as massas parciais

para obter o valor da massa da amostra seca.

A amostra ¢ colocada no tambor juntamente com as esferas e o mesmo ¢ fechado e colocado
em movimento com velocidade de 30 a 33 rpm até completar de 500 a 1000 rotagdes, conforme
graduacao escolhida. Finalizando as rotagdes retira-se o material do tambor, limpam-se as
esferas, passa-se a amostra na peneira 1,7 mm rejeitando-se o material passante. Lava-se o
material retido e em seguida ¢ levado para estufa em temperatura entre 105°C e 110°C por no
minimo 3 horas. Apds secagem e esfriamento a temperatura ambiente o material deve ser

pesado para determinagdo de sua massa seca.

4.1.1.3. Indice de forma

Para misturas asfalticas do tipo SMA ¢ ideal um indice de forma superior a 0,5, obtido pelo
método dos crivos circulares e retangulares e porcentagem de particulas lamelares inferior a
10%, segundo Especificacdo Técnica do DER-SP (2007). Outro método utilizado para
determinar o indice de forma dos agregados graudos ¢ o do paquimetro, que foi utilizado nessa
pesquisa. A normativa que prescreve este ensaio ¢ a ABNT - NBR 7809/06, que sugere o

método de realiza¢ao do ensaio.

Inicialmente deve-se secar a amostra em estufa com temperatura entre 105°C variando + 5°C,

até atingir uma da massa constante. Logo apds realizar um ensaio de analise granulométrica,
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dividindo em fragdes, onde a propria norma estabelece a massa minima necessaria de amostra,
desprezando material passante na peneira de 9,5mm e as peneiras com porcentagens retidas

simples < 5%.

Efetuar, com o auxilio de um paquimetro com precisao de 0,1 mm, as medidas de comprimento
e espessura do agregado graudo individualmente. O resultado se da através de uma média
ponderada entre as relagdes de comprimento e espessura maior € menor dimensao, medidas

ortogonalmente.

4.1.1.4. Adesividade

A determinagdo da adesividade do ligante asfaltico ao agregado graudo ¢ prescrita pela norma
ABNT - NBR 12583/17. O Procedimento necessario para determinagdo sera descrito a seguir.
O ensaio consiste em utilizar o material passante na peneira de 19 mm e retido na de 12,5 mm.
O material amostrado deve ser lavado e colocado em um recipiente com dgua destilada durante

1 min, logo apds levar a estufa por 2h a uma temperatura de 120°C.

Aquecer 500g do agregado a 100°C e o ligante asfaltico que serd utilizado nas dosagens, no
caso no CAP a 120°C. Adicionar sobre os agregados aquecidos, 17,5 g de CAP com o auxilio
de uma espatula até envolver totalmente a amostra. Tal amostra ¢ colocada em uma placa de
vidro de superficie lisa, em seguida em um béquer de vidro e encoberto com 4gua destilada. O
recipiente ¢ levado a estufa por 72 h em uma temperatura de 40°C. O resultado se d4, de forma
satisfatoria quando ndo houver nenhum deslocamento da pelicula betuminosa, caso contrario ¢

insatisfatorio.

Também ¢ possivel determinar a adesividade do ligante betuminoso ao agregado miudo
conforme ABNT - NBR 12584/17. Por ser um procedimento menos usual e por ser o agregado
miudo utilizado na presente pesquisa proveniente da britagem da mesma rocha que produziu os

agregados graudos, este procedimento nao foi realizado.

4.1.1.5. Massa especifica dos Graos, Absorciao e Massa especifica Aparente dos Graos

Para determinagdo da massa especifica dos graos, absor¢ao e massa especifica aparente dos
graos do agregado gratdo foi empregado a norma do ABNT NBR 6458/84. O ensaio ¢ realizado
da seguinte forma: a amostra tem que ser lavada sobre a peneira de 4,8 mm e seca em estufa
em temperatura entre 105°C e 110°C. Esperar o resfriamento da amostra a temperatura ambiente

40



entre 1h e 3h até que permita sua manipulagdo. Logo apds imergir o agregado em agua,
anotando sua temperatura ambiente, deixar por 24h, tendo o cuidado de agitar algumas vezes

para retirada das bolhas de ar do material.

Remover a amostra d’agua e espalha-la sobre um pano umido que possa absorver, enxugando
as particulas uma por uma. Apos a secagem superficial determinar a massa da amostra em sua

condicdo saturada da superficie seca e registrar o valor obtido.

Colocar material no recipiente apropriado para amostra, imergi-lo completamente em agua
potavel a temperatura de 24°C variando + 2°C. Acoplar o recipiente com a amostra na haste do
prato da balanca colocada em nivel e efetuar a leitura da massa imersa. Secar a amostra em
estufa até constancia da massa, em temperatura entre 105°C e 110°C e resfria-la em temperatura

ambiente entre 1 e 3 horas, para logo em seguida determinar a massa do agregado seco.

Para o agregado mitdo utilizou-se o método da ABNT - NBR 6508/84 ¢ o mais indicado por
apresentar melhores os resultados. O ensaio ¢ realizado da seguinte forma: Colocar em um
frasco 50 g de amostra e registrar em balanga de precisdo o valor, em seguida, encher o frasco
com agua proéximo a marca de 500 ml, retirar as bolhas de ar e logo apds colocar em um banho
com temperatura constante de 21°C. Cerca de 1 h depois completar com dgua até a marca de
500 ml e determinar a massa total em uma balanca de precisdo. Conhecida a calibragdo do
frasco, determina-se a sua massa com agua a mesma temperatura e procede-se a realiza¢ao dos

calculos.

A seguir na Tabela 2 apresenta um resumo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados

realizados e as respectivas normas seguidas.
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Tabela 2 - Resumo dos ensaios de caracterizagdo dos agregados

Ensaio Unidade Norma
Abrasdo Los Angeles % DNER-ME 035/98
Absorgao % ABNT NBR
(Agregado graudo) 6458/84
Adesividade - ABNT NBR
(Agregado graudo) 12583/17
Densidade aparente g/cm? ABNT NBR
dos graos 6458/84
(Agregado graudo)
Densidade real g/cm? ABNT NBR
(Agregado graudo) 6458/84
Densidade real g/cm? ABNT NBR
(Agregado fino) 6508/84
Indice de forma % ABNT NBR
7809/06
Granulometria % DNER-ME 083/98

4.1.2. Ligante asfaltico

O DER-SP (2007) em sua Especificacdo Técnica de Concreto Asfaltico do tipo SMA,
recomenda a utilizacdo de asfaltos modificados por polimero do tipo SBS. Nesta pesquisa
utilizou-se o ligante asfaltico SBS 60/85, fornecido pelo Grupo Disbral, proveniente de sua

filial localizada em Sarzedo — MG.

O SBS ¢ um tipo de Asfalto Modificado por polimeros elastoméricos sintéticos. Seu uso ¢
recomendado para evitar deformagdes e trincamentos por fadiga proporcionando ao pavimento
o prolongamento de sua vida ttil, além de ser o recomendado para misturas asfalticas do tipo

SMA.

O ponto de fulgor do ligante asfaltico ¢ a maior temperatura na qual os vapores liberados pelo
mesmo se misturam com o ar, perto de uma chama e se inflama. Indica a maxima temperatura

a qual deve ser aquecido o ligante asfaltico. Seu principal objetivo ¢ garantir a seguranga
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durante o transporte e manuseio do ligante asfaltico. O ponto de fulgor ¢ normatizado pela

ABNT - NBR 11341/90.

A penetragdo do ligante asfaltico visa determinar a consisténcia dos materiais asfalticos através
da penetragdao de uma agulha padrao que penetra verticalmente uma amostra do material
asfaltico sob condigdes especificadas na ABNT - NBR 6576/98. O ensaio padrao consiste em
penetrar uma amostra de CAP a temperatura de 25°C com a agulha carregada com 100g de

massa, em um tempo de 5s.

ODA e JUNIOR (2011) relatam que a viscosidade dindmica (Brookfield) tém como fungdo
caracterizar a rigidez do asfalto a 135°C, o ensaio ¢ realizado utilizando um viscosimetro
rotacional (Brookfield), que mede a viscosidade de acordo com o torque que foi necessario para

rotacionar uma haste (Spindle) imersa na amostra de asfalto quente a uma com velocidade

constante. O ensaio ¢ regulamentado pela ABNT - NBR 15184/04.

O ponto de amolecimento do CAP ¢ o valor de temperatura na qual a consisténcia de um ligante
asfaltico passa do estado plastico/semi-solido para o estado liquido. O ensaio ¢ regulamentado

pela ABNT NBR 6560/72.

Bernardes (2011) descreve que o pavimento asfaltico apresenta uma parcela de deformagao
elastica, se deforma devido a agdo do trafego e necessita de um periodo para a recuperagao
elastica ao estado anterior. J& Antunes (2004) relata que a capacidade de recuperacdo de um
CAP, em %, deve-se ap6s o alongamento de 20 cm. A Figura 13 ilustra o ensaio de recuperagao

elastica realizado com uma amostra de CAP SBS 60/85.
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Figura 10 - Ensaio de recuperagao elastica
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Fonte: ABEDA, 2013

A seguir, na Tabela 3, sera apresentada uma descricdo das principais caracteristicas dos

cimentos asfalticos utilizados em pavimentagao

Tabela 3 - Resumo dos ensaios de caracterizagdo do ligante asfaltico SBS 60/85

Ensaio Unidade Norma
Penetracao mm ABNT NBR
(100 g, 5 s, 25°C) 6576/07
Ponto de °C ABNT NBR
amolecimento, min 6560/16
Ponto de fulgor, min °C ABNT NBR
11341/14
Viscosidade cP ABNT NBR
Brookfield a 135°C 15184/04
Viscosidade cP ABNT NBR
Brookfield a 150°C 15184/04
Viscosidade cP ABNT NBR
Brookfield a 177°C 15184/04
Recuperagao % ABNT NBR
Elastica a 25°C, 15086/06
20cm, min
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4.2. MISTURA ASFALTICA SMA

A metodologia para desenvolvimento da mistura asfaltica do tipo SMA, baseou-se em
bibliografias publicadas, de autores como: Leal (2013), Vale (2007) e Normas vigentes, como

as do DNIT, e a norma Alema para determinagdo da granulometria ZTV Asphalt.

4.2.1. Distribuicio granulométrica

Para misturas do tipo SMA ¢ fundamental a determina¢do de uma granulometria 6tima para
obten¢do de um bom desempenho. A Faixa granulométrica escolhida para estre trabalho ¢ a
estabelecida pela Norma Alema ZTV Asphalt de 0/118S, ¢ conhecida pela presenga de agregados
com dimensdes caracteristicas maiores, que proporciona ao pavimento uma maior resisténcia,
sendo na pratica empregada para vias com maiores volumes de trafego diario. A Tabela 17

apresenta as faixas granulométricas da especificagdo alema.

Tabela 4 - Faixas granulométricas de SMA pela especificagdo alema

Peneira (% em massa) SMA 0/118 SMA 0/8S SMA 0/8 SMA 0/5
< 0,09 mm 9al3 10al3 8al3 8al3
>2 mm 73 a 80 73 a 80 70 a 80 60 a 70
> 5 mm 60a70 55a70 45a70 <10
> 8 mm >40 <10 <10 -
> 11,2 mm <10 - - -

Fonte: DER-PR, 2008.

Por outro lado, segundo Cooleye Brown (2001, apud Leal 2013), as misturas SMA de menor
dimensdo maxima (9,5 e 4,8 mm) apresentam menor permeabilidade, para um mesmo
percentual de vazios, que as misturas SMA de maior dimensao maxima (12,7 a 25 mm) e por

1ss0 sdo mais duraveis.

4.2.2. Teor otimo de ligante asfaltico

Ap0s a caracterizacdo dos materiais e escolha da faixa granulométrica ¢ necessario a obtengao
do teor o6timo de ligante asfaltico, a fim de se atender as especificagdes estabelecidas pelas
normas especificas. De acordo com a metodologia Marshall, sdo necessarios trés corpos de
prova para cada teor, variando o percentual de ligante de 0,5 em 0,5%. Os teores adotados para

esta pesquisa foram os seguintes: 6,0%, 6,5%, 7,0%, 7,5% e 8,0%.
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4.2.3. Adicao de fibras

O bagaco de cana-de-acucar utilizado nesta pesquisa ¢ originario da usina Centroalcool S.A,
localizada no municipio de Inhumas, no estado de Goids. A usina relata que no pico da safra
sao utilizadas 6 mil toneladas de cana-de-agucar por dia, porém a média diaria ¢ de 5 mil

toneladas, sendo que a producao do etanol ¢ de 92 litros por tonelada.

Sabendo-se que na moagem de 1 tonelada de cana-de-agucar gera-se 270 kg de bagaco, pode-
se chegar a conclusao que sdo produzidos diariamente na Centrodlcool 1.350 toneladas de
bagaco de cana-de-agucar, sendo mensalmente 35.100 toneladas e anualmente 280.800

toneladas de bagaco de cana-de-acucar.

A fibra utilizada na mistura asféltica do tipo SMA, estudada nesta pesquisa, ¢ o bagaco de cana-
de-acticar, em substituicao a fibra de celulose, com a finalidade de ser um aditivo estabilizante
da mistura. Seguindo a metodologia adotada por Cavalcante et al. (2017) o material empregado

¢ passado pela peneira com abertura de 2 mm.

A AASHTO T 305/97 estabelece o método para determinar a quantidade de material gotejado
em uma mistura asfaltica ndo compactada mantida em altas temperaturas, com o intuito de
facilitar sua producao, armazenamento e transporte, sendo especifico para misturas asfalticas

SMA e porosas.

O gotejamento ou escorregamento da mistura ¢ a por¢do de material que se separa da amostra
como um todo, podendo este ser um CAP ou combinacdo de CAP, aditivos e/ou agregado

miado (VALE, 2007).

O ensaio ¢ realizado a partir de uma amostra, de 1200g podendo variar + 200g, de mistura
asfaltica em uma cesta de arame posicionada sobre uma superficie lisa de apoio. As amostras
juntamente com os acessoOrios sao colocadas em estufa em cerca de 60 minutos, passado o tempo
determinado o material ¢ retirado da estufa e pesado. Se a temperatura da amostra apresentar
uma diferenca superior a 25°C da temperatura ensaiada, o material deve voltar para estufa por

75 minutos.

Sdo necessarias duas determinagdes de temperaturas diferentes por mistura testada, para
verificacdao das caracteristicas de escorrimento, uma na temperatura do ligante para mistura e

outra na temperatura do ligante para mistura mais 15°C, sendo entdo possivel a andlise do
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comportamento de misturas asfalticas do tipo SMA, quando no processo de mistura ocorrem

variagdes de temperatura estabelecidos pela norma.

Os parametros utilizados para dosagem sao os definidos no item 2.4. Dosagem de misturas
asfalticas, referenciados pela Norma do DNER 043/95. Os resultados esperados para
determinag¢do dos pardmetros sdo: Volume de vazios, Estabilidade, Fluéncia, Vazios do
agregado mineral e a Relagdo betume-vazios. A partir desses resultados e determinado qual teor

de ligante asfaltico oferece as melhores caracteristicas de desempenho para a mistura asfaltica.

De acordo com NAPA (2002, apud Leal 2013) avaliagdes de desempenho de pavimentos com
SMA pelo NCAT, sugerem que o encontro do teor de ligante asfiltico para produzir uma
mistura com percentual de vazios proéximo de 4 %, garante prote¢do contra exsudacdo e

afundamento de trilha de roda, particularmente nos climas temperados.

4.2.4. Resisténcia a Tracdo por Compressao Diametral

Para determinacdo da resisténcia a tracao por compressao diametral, os corpos de prova devem
estar a uma temperatura de 25 + 0,1° C por 2 horas. Em seguida, posiciona-se cada corpo de
prova no molde de ruptura por tragao e aplica-se a carga progressivamente, com uma velocidade
de deformacgao de 0,8 +/- 0,1 mm/s, até que se dé a ruptura, por separacao das duas metades do
corpo de prova. Registra-se a carga de ruptura (F) no ensaio, e o valor da resisténcia a tragao

por compressao diametral ¢ calculado (Figura 11).

Figura 11 - Ensaio de Resisténcia a tracdo por compressao diametral

Fonte: FATOS & ASFALTOS, n. 108, dez. 2006.
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O valor da resisténcia a tracao ¢ obtido através das seguintes equacdes:

2F

Op = — (2.1)
Onde:

or: resisténcia a tracao, em kgf/cm?;

F: carga de ruptura, em kgf;

D: diametro de corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

A equacao 2.1 presume que o corpo de prova rompe devido as tensdes de tragao uniformes
geradas ao longo do diametro pressionado no ensaio de RT, que se igualam a tensdo maxima

admissivel do material, estando em modo elastico durante todo o ensaio.

4.2.5. Definicao Final da Mistura SMA

Apos a composicao da distribuicdo granulométrica, determinagdo do teor 6timo de ligante
asfaltico e a quantidade de bagago de cana-de-actcar necessario, define-se o traco da mistura

asfaltica.

O traco ¢ a composi¢ao da mistura de projeto, com os parametros Marshall ideais para o melhor
desempenho. A partir daqui retne-se cada material em suas porcentagens e molda-se o corpo
de prova final, com as caracteristicas determinadas anteriormente, para determinacao da
caracterizagdo mecanica na Estabilidade e Fluéncia pelo método Marshall (DNER 043/95) e
para Resisténcia por Compressao Diametral (DNIT 138/94). Todo esse processo € resumido e

exemplificado no fluxograma a seguir (Figura 12).
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Figura 12 - Fluxograma da Mistura SMA
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CAPITULO 5 - RESULTADOS E DISCUSSOES

Ensaios de laboratoriais t€ém como objetivo proporcionar um maior entendimento do
comportamento dos materiais € misturas em campo, tendo como funcao reproduzir todas as
situacdes possiveis, como variagdo da temperatura, carregamento, materiais, execucao, entre

outros.

Para anélise do comportamento fisico € mecanico de uma mistura asfaltica do tipo SMA, foram
realizados ensaios de caracterizagdo dos materiais, produgao da mistura asfaltica por meio do
M¢étodo Marshall, ensaio de sensibilidade ao escorrimento do ligante asféltico e a resisténcia a
tracdo por compressdo diametral. Os resultados e as observacdes obtidas do programa

experimental serdo explanados a seguir.

5.1. CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

A caracterizagdo dos materiais seguiu os procedimentos determinados pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT e pela Associacdo Brasileira de Normas

Técnicas — ABNT.

5.1.1. Granulometria

Os ensaios de granulometria seguiram a normativa do DNER-ME 038/98, atualmente DNIT, e
as consideragdes da ABNT NBR 7211/2009, as Figuras 17 e 18 apresentam os materiais
separados apds o peneiramento. Estas andlises granulométricas foram utilizadas na composicao
da dosagem da mistura asfaltica estudada, ou seja, para realizar o enquadramento da mesma, na

faixa granulométrica, neste caso a faixa 11/S de SMA.

50



Figura 13 - Ensaio de granulometria do agregado graudo

Figura 14 - Ensaio de granulometria do agregado mitido

Os resultados dos ensaios de granulometria por peneiramento, realizados com as
amostras de agregados graudo e miudo (Brita 1, Brita 0 e P6 de pedra, também denominado de
Areia Artificial), estao apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 - Granulometria do agregado graudo e agregado mitido

Peneiras | Abertura % Passa amostra total
(mrm) Brita 1 P6 de

Brita 0 pedra
1 25 100,001 600 | 0,00
3/4" 19 9923 1 0,00 | 0,00
1/2 12,5 19,68 99,92 0,00
3/8 9.5 090 | ¢054 | 0,00
1/4 6,3 0.10 1 1938 | 0,00
N°4 4.8 .10 1 332 | 9897
N° 10 2 0.10 1 920 | 63,77
N° 16 1,2 0,00 0,00 | 47,95
N° 30 0,6 0,00 0,00 | 32,16
N° 40 0,42 0,00 0,00 26,87
N° 60 0,3 0,00 0,00 | 20,60
N° 100 0,15 0,00 0,00 16,46
N° 200 0,075 0,00 0,00 10,22

Massa total (g) 10962,08 | 8437,1 1188,47

As curvas granulométricas dos trés agregados estdo apresentadas na Figura 15 abaixo:
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Figura 15 - Curva granulométrica dos agregados
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5.1.2. Desgaste por Abrasao “Los Angeles”

Para determinacdo da Abragdo “Los Angeles” o ensaio foi realizado conforme DNER-ME

035/98, na graduagao B e pelo equipamento “Los Angeles”, demonstrado na Figura 16.

Figura 16 - Equipamento de Abrasdo “Los Angeles”
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Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio. Os agregados apresentaram

desgaste de 14%, sendo aprovado pela normativa por ter um desgaste inferior a 30%.

Tabela 6 - Desgaste dos agregados por abrasio

Massa seca da amostra inicial (g) 5000
Massa seca da amostra final (g) 4315
Perda por abrasao (%) 14

5.1.3. indice de forma

Este ensaio foi realizado de acordo com a Norma ABNT NBR 7809/06, (Figura 17) tendo como
resultado um indice de forma de 1,4%, atendendo a normativa que estabelece como limite um

indice menor ou igual a 3%.

Figura 17 - Paquimetro utilizado no ensaio de indice de forma
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5.1.4. Adesividade

Para verifica¢ao da adesividade do ligante asfaltico aos agregados foi realizado o ensaio com o
agregado graiido de acordo com ABNT NBR 12583/17. Na Figura 18 observa-se o inicio do

ensaio, onde o ligante asfaltico ¢ misturado ao agregado.

Figura 18 - Mistura do ligante asfaltico ao agregado

Apos a total mistura do ligante asfaltico com o agregado e agregado ficar todo envolvido pelo
ligante, o mesmo deve ficar em repouso até o seu total resfriamento, conforme a Figura 19

apresenta.
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Figura 19 - Repouso dos agregados com ligante asfaltico

Ja na Figura 20, o material é colocado em um béquer coberto por dgua destilada e levado a

estufa por 72 horas, na temperatura de 40 °C.

Figura 20 - Material coberto com agua destilada
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Ao final das 72 horas, o material é retirado da estufa e obtém-se o resultado de forma visual,
conforme Figura 21. O ensaio em questdo obteve resultado satisfatorio por ndo haver nenhum

deslocamento da pelicula betuminosa no decorrer do periodo em ensaio.

Figura 21 - Material ap6s 72 horas na estufa

5.1.5. Massa especifica dos Graos, Massa Especifica Aparente dos Graos e Absorc¢ao

A Figura 22 ¢ demonstra umas das etapas do ensaio, realizado de acordo com a norma ABNT

NBR 6458/84, com amostras de agregado gratdo, Britas 1 e 0.
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Figura 22 - Ensaio de absorc¢do e densidade

A Tabela 7 apresenta os resultados dos ensaios de massa especifica dos agregados gratudos,

Brita O e Brita 1.

Tabela 7 - Massa especifica dos agregados gratidos

ps (g/cm?) pap S (%)
(g/em?)
Brita 0 2,96 2,79 2,11
Brita 1 2,94 2,83 1,22

Para a amostra de agregado miudo foram seguidas as recomendagdes da norma ABNT NBR

6508/84. Os resultados encontram-se apresentados a seguir, na Tabela 8.

Tabela 8 - Massa especifica agregado miudo

P6 de pedra
ps (g/cm?)
Média 2,85
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5.1.6. Ligante asfaltico

Os resultados dos ensaios de caracterizacao do ligante asfaltico utilizado nesta pesquisa, SBS
60/85, foram cedidos pelo Grupo Disbral, juntamente com o material. Todos os ensaios feitos
em seus laboratdrios sao certificados e atendem as respectivas normativas existentes. Os

resultados obtidos encontram-se apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Caracterizag@o do ligante asfaltico SBS 60/85

Ensaio Unidade Resultado ensaio Limites
Penetragdo mm 41 40 -70
(100 g, 5 s, 25°C)
Ponto de amolecimento, °C 80 60
min
Ponto de fulgor, min °C 309 235
Viscosidade Brookfield cP 1.555 3000
135°C
Viscosidade Brookfield cP 775 2000
150°C
Viscosidade Brookfield cP 267 1000
177°C
Recuperagao Elastica a % 88,00 &5

25°C, 20cm, min

5.1.7. Cal hidratada

Para enquadrar a granulometria na faixa adotada foi necessaria a adi¢do de um filer aos
agregados. O filer utilizado foi a cal hidratada CH III, disponivel no mercado. As caracteristicas

da cal hidratada foram retiradas da norma ABNT NBR 7175/11.

5.1.8. Fibras

O preparo do bagago de cana-de-aglcar consistiu em secar o material, passar na peneira de N°
10 (2 mm) e utilizar a fragao passante. A fun¢do da fibra em uma mistura asfaltica do tipo SMA

¢ evitar o escorrimento da mistura nos processos de usinagem, transporte e aplicagdo da mistura.
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5.2. PROJETO DA MISTURA ASFALTICA SMA

Para avaliar a viabilidade da incorporacdo do bagaco de cana-de-agucar na mistura asfaltica do

tipo SMA, foi necessaria a realiza¢ao de ensaios baseados em normativas vigentes e em outros

trabalhos realizados sobre o assunto.

De posse da caracterizacdo dos agregados e do CAP utilizados, definiu-se a composi¢ao

granulométrica dos agregados, preparou-se as amostras e realizou-se o Método Marshall para

determinagdo do teor 6timo de ligante e verificagdo do comportamento da mistura.

5.2.1. Composi¢ao Granulométrica

A Faixa [, da norma alema ZTV Asphalt — StB, para dosagem da mistura asfaltica do tipo SMA,

foi escolhida por se tratar de uma faixa indicada para trafego pesado e solicitagdes especiais.

Na Tabela 10 ¢ apresentada a composicao granulométrica da mistura ou dosagem utilizada e na

Figura 23 ¢ apresentada a curva granulométrica resultante da composi¢ao granulométrica da

mistura ou dosagem estudada. Os materiais foram proporcionados de forma a se obter uma

curva granulométrica centralizada na faixa granulométrica estudada.

Tabela 10 - Composigdo dos agregados

Peneiras Brital  Brita0  Péde pedra COMPOSICA0  Tglerancias

3/4" 99,23 100,00 100,0 100

1/2" 19,68 99,92 100,0 93 + 7%

3/8" 0,90 80,54 100,0 i + 7%

5/16" 0,51 50,53 100,0 52,5 + 5%

N°4 0,10 3,32 98,97 3 + 5%
23,5

N°10 0,10 0,20 63,77 + 5%

N°200 - - 10,22 i +2%
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Figura 23 - Composi¢@o granulométrica da Mistura Asfaltica SMA
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5.2.2. Método Marshall

Ap6s a determinagdo da propor¢do dos agregados na composicao granulométrica, foi realizado
o método Marshall para determinagdo do teor 6timo de ligante. Foram realizados testes com
teores variando entre 5,0 ¢ 8,5 % e, em funcao dos resultados, adotados os teores de 6,0 a 8,0%
para realizacdo do ensaio completo. Apds a escolha dos teores, foram compactados trés corpos
de prova para cada teor de ligante adotado: 6,0% — 6,5% — 7,0% — 7,5% e 8,0%, a uma

temperatura de 145°C, variando 5°C para mais ou para menos.

As Figuras 24 e 25 demonstram parte do processo de moldagem dos corpos de prova. Na
primeira a mistura dos agregados, filer, fibra e ligante asfaltico, ja na segunda a acomodacdo da

mistura no cilindro para compactagao.
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Figura 24 - Mistura dos materiais para compor o corpo de prova

Algumas misturas asfalticas como 0 SMA, possuem uma caracteristica distinta de compactagao
em relagdo as misturas convencionais. Sao empregados apenas 50 golpes por face em cada
corpo de prova, diferentemente das outras misturas convencionais em que usualmente sao

aplicados 75 golpes por face.
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Na Figura 26, os trés corpos de prova de cada teor de ligante estdo em repouso por 12 horas. Ja
na Figura 27, os corpos de prova estdo em processo de aquecimento no banho termostatico

(banho Maria), por 30 minutos a 60°C, conforme as recomendac¢des da norma DNER-ME
043/95.

Figura 26 - Corpos de prova em repouso apos compactacio

Apos o aquecimento no banho termostatico, cada corpo de prova ¢ colocado no molde de

compressao, conforme ilustrado na Figura 28, e submetido a compressdo diametral com

velocidade de 5 centimetros por minuto, até sua ruptura.
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Figura 28 - Corpo de prova no molde de compressao antes de romper

Na Tabela 11 sdo expostos os valores encontrados em cada teor testado. Observa-se que o teor
que mais se destaca positivamente ¢ o de 7,0 %, os teores seguintes, de 7,5 ¢ 8,0 % caem
drasticamente, sendo o ultimo reprovado. Para o teor de 6,0%, seu resultado ¢ satisfatorio,

dentro do limite estabelecido como referéncia.
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Tabela 11- Resultados do ensaio de Estabilidade Marshall

Teor Estabilidade Referéncia Fluéncia
(%) Média (kN) Média
(kN) (mm)
6,0 6,4 5,66
6,5 6,3 6,91
7,0 6,7 >6,2 8,93
7,5 6,2 8,068
8,0 5,0 7,78

5.2.2.1. Teor 6timo de ligante

O Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S3ao Paulo através de sua ET-DE-

P00/031 determina que o volume de vazios 6timo para as misturas de SMA deve estar

compreendido entre 3% e 4%. A Figura 32 apresenta a relagdo entre o teor de CAP, em

percentual e indice de vazios para os cinco teores utilizados.

O teor de CAP que apresentou um volume de vazios de 4,1%, conforme demonstrado na Figura

29, foi o corpo de prova com 6% de CAP. Este teor foi entdo adotado como o padrdo para a

realiza¢do dos ensaios e determinacao de escorrimento e resisténcia a tracdo por compressao

diametral da mistura asfaltica estudada.

Volume de vazios

Figura 29 -Volume de vazios em Fun¢do do Teor de CAP

5,00
4,00
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1,00
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65



A especificacdo técnica do DER-SP, determina que os Vazios do Agregado Mineral — VAM,
para misturas asfalticas do tipo SMA, deve ser > 17. Esse parametro expressa os vazios com ar

e/ou preenchidos com CAP.

Observa-se na Figura 30 que todos os teores testados apresentara os vazios do agregado mineral

maior que o minimo estabelecido, sendo de 18,6 %, atendendo, portanto, a este requisito.
Figura 30 - Teor de Ligante x Vazios do Agregado Mineral

21,50
21,00
20,50
20,00
19,50
19,00 ®

18,50

Vazios do Agreagdo Mineral (%)

18,00
17,50 *

17,00
5,5 6 6,5 7 7,5 8 8,5
Teor de ligante (%)

5.2.2.2. Estabilidade Marshall

A estabilidade ¢ dada pela carga média dos trés corpos de prova compactados para cada teor de
CAP. O valor da fluéncia ¢ obtido de forma semelhante ao da estabilidade. O NAPA (2002)
estabelece um valor minimo para a estabilidade Marshall que seré utilizado referéncia para as

analises do presente trabalho.

A Figura 31 apresenta a relacdo entre Teor de ligante asfiltico e a estabilidade Marshall.
Observando a mesma ¢ possivel verificar que ha uma boa correlagao entre o teor de ligante e a

estabilidade e que o teor que corresponde & maxima estabilidade Marshall ¢ igual a 6,0%.
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Figura 31 - Teor de ligante x Estabilidade Marshall
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5.2.3. Resisténcia a Tracdo por Compressiao Diametral

Utilizou-se o método do DNIT 136/10 para determinacdo da Resisténcia a Tracdo por
Compressao Diametral. Esse ensaio foi realizado com trés corpos de prova compactados no
Teor 6timo de ligante (6%), a uma temperatura de 25%, correspondente a temperatura ambiente.
A Figura 32 apresenta um dos corpos de prova colocado no molde de resisténcia a tragao por
compressao diametral. Esse ensaio foi realizado no laboratdério de pavimentagdo asfaltica da

Universidade Federal de Goias — UFG.

Figura 32 - Corpo de prova no molde de compressio para determinagdo da Resisténcia a Tragdo por Compressao

Diametral

67



Na Tabela 12 sdo apresentados os resultados obtidos do ensaio de Resisténcia a Tragdo por
Compressdo Diametral, realizado com trés corpos de prova compactados no teor 6timo de CAP,

6,0%.

Tabela 12 - Resultados do ensaio de Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral

Resisténcia a Tracdo por Média Parametro
Compressao Diametral (MPa) (MPa)
(MPa)
1,25
1,20 1,2 > 0,6
1,18

Observa-se que a média dos resultados encontrados sdo superiores que o limite estabelecido

pelo DER-SP na ET-DE-P00/031.

Portanto, o incremento do bagaco de cana-de-aglicar na mistura asfaltica ndo interferiu na
Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral, levando a resultado satisfatorio.

5.3. ENSAIO DE SENSIBILIDADE AO ESCORRIMENTO

Dentre os trés métodos disponiveis para realizagao deste ensaio, optou-se pelo método da
ASSHTO T 305/97, onde ¢ possivel determinar a quantidade de material escorrido de uma

mistura ndo compactada, quando elevada a altas temperaturas.

Na Figura 33 ¢ demonstrado como o material foi levado para a estufa, por 75 minutos a uma

temperatura de 165°C.
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Figura 33 - Ensaio de sensibilidade ao escorrimento

De acordo com a especificacao técnica P00/31 do DER-SP, os parametros de porcentagem de
fibra de celulose podem variar de 0,3 a 1,5% em uma mistura asféltica do tipo SMA. Com base
nesta recomendagdo e em outras pesquisas citadas no referencial tedrico, optamos por uma
variagdo de 3 porcentagens no ensaio, sendo elas: 0,3%, 0,5% e 0,7%. Nas Figuras 34, 35 e 36

respectivamente, sao apresentados os resultados visuais do ensaio.

Figura 34 - Escorrimento com 0,3% de bagago de cana-de-agucar
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Figura 35 - Escorrimento com 0,5% de bagaco de cana-de-agtcar

Figura 36 - Escorrimento com 0,7% de bagaco de cana-de-agtcar
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Na Tabela 13 sdo apresentados os resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento.
Observa-se que o limite de escorrimento para uma mistura asfaltica ¢ de 0,3%, e que todos os

teores testados se enquadraram neste limite.

Tabela 13 - Resultado do ensaio de escorrimento

Teor Escorrimento Limite (%)
(%) (Y0)

0,3 0,0034

0,5 0,0051 0,3

0,7 0,0025
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS
FUTURAS

Os resultados obtidos nesta pesquisa comprovaram a viabilidade técnica da substituicdo da fibra
de celulose pelo bagagco de cana-de-agucar na mistura asfaltica do tipo SMA estudada. As
principais conclusdes sobre o tema proposto, fundamentadas pela literatura e verificadas pelas

autoras serdo explanadas a seguir.

A adi¢do do bagaco de cana-de-agucar ndo provocou nenhuma alterag¢do na trabalhabilidade da
mistura asfaltica produzida e nem exerceu influéncia no processo de realizacdo do ensaio

Marshall.

A mistura asfaltica SMA estudada, atendeu a especificacdo técnica do DER-SP na qual
determina um valor maximo de escorrimento de 0,3%, indicando um bom comportamento da
mesma em relagdo a esta caracteristica cumprindo sua fung¢ao, evitar o escorrimento da mistura

nos processos de usinagem, transporte e aplicagao.

Os valores de indice de vazios obtidos para os diversos teores de CAP, foram relativamente
baixos, em fun¢do da faixa granulométrica adotada e o posicionamento da dosagem no centro
da referida faixa, indicando um bom entrosamento dos graos, tendo seu resultado obtido, entre

3% e 4% de acordo com a norma técnica especifica utilizada.

As propriedades mecanicas da mistura asfaltica do tipo SMA estudada, atenderam aos limites
especificados por norma com relagdo ao valor de capacidade de carga minima (estabilidade

Marshall) de 6,2 kN e resisténcia a tragao por compressao diametral (RT) de 1,2 MPa.
Sugestoes para pesquisas futuras:

e Avaliar o comportamento da adi¢do do bagaco de cana-de-acicar em relacdo as
diferentes faixas granulométricas das misturas asfalticas do tipo SMA e verificar se a

granulometria influencia no comportamento.

e Avaliar o comportamento das misturas asfalticas do tipo SMA com outros tipos de

agregados produzidos da britagem de outros tipos de rocha.
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Avaliar a viabilidade econdmica da substituicdo da fibra de celulose pelo bagaco de

cana-de-acgucar.

Constru¢ao de uma pista experimental utilizando uma mistura asfaltica SMA com a

adicao de bagago de cana-de-agucar.
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