CLAUDIO LUIZ DIAS LEAL

APROVEITAMENTO DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR EM MISTURAS
ASFALTICAS

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para obtengdo do Grau de
Doutor. Area de Concentracdo: Tecnologia da
Construcgao.

Orientador: Prof Protasio Ferreira e Castro, Ph.D.

NITEROI
2013



Ficha Catalografica elaborada pela Biblioteca da Escola de Engenharia e Instituto de Computagéo da UFF

L435 Leal, Claudio Luiz Dias.

Aproveitamento do bagago de cana de aglucar em misturas
asfalticas / Claudio Luiz Dias Leal. — Niteréi, RJ : [s.n.], 2013.

2191,

Tese (Doutorado em Engenharia Civil) - Universidade Federal
Fluminense, 2013.

Orientador: Protasio Ferreira e Castro.

1. Tecnologia da Construcdo. 2. Pavimentacao asfaltica. 3.Bagaco
de Cana de Acucar. |. Titulo.

CDD 690




CLAUDIO LUIZ DIAS LEAL

APROVEITAMENTO DO BAGACO DE CANA DE ACUCAR EM MISTURAS
ASFALTICAS

Tese apresentada ao Programa de Poés-
Graduagcdo em  Engenharia  Civil da
Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para obtengdo do Grau de
Doutor. Area de Concentracdo: Tecnologia da
Construcgao.

Aprovada em julho de 2013

BANCA EXAMINADORA

Prof Protasio Ferreira e Castro, Ph.D. — Orientador
Universidade Federal Fluminense — UFF

Prof Carlos Alberto Pereira Soares, D.Sc.
Universidade Federal Fluminense — UFF

Prof? Prepredigna Delmiro Elga Aimeida da Silva, D.Sc.
Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR — DNIT

Prof® Regina Coeli Martins Paes Aquino, D.Sc.
Instituto Federal de Educagéao, Ciéncia e Tecnologia Fluminense — IFF

Prof® Rosana Aparecida Ravaglia Soares, D.Sc.
Centro Universitario de Volta Redonda

NITEROI
2013



Dedico esse trabalho aos meus filhos Vinicius, Vagner e Caio.



AGRADECIMENTOS

A Deus, que me deu salde e forga para conclusdo desse trabalho.

Ao Prof. Protasio Ferreira e Castro, pelo apoio e orientagdo durante a

realizacdo desse trabalho.

A Prof® Regina Coeli Martins Paes Aquino, pelo apoio e colaboragéo ao longo

desse trabalho.

Aos bolsistas de iniciacao cientifica Rodrigo, Cecilia, Monique e Camila pela

colaboracao durante a realizacdo dos ensaios.

Ao técnico em radiologia Leonardo Drumond pela aquisicao das imagens de

tomografia e ajuda na analise dos resultados.

A Prof® Luciana Lezira pela execugdo e auxilio na interpretacdo dos
resultados dos ensaios de microscopia eletronica de varredura e EDS.

Aos engenheiros do DNIT Guilherme Fraga e Ronaldo Mansur pela

colaboragao na construcao do trecho experimental.

Ao engenheiro Antdnio Augusto da Camter Construcdes e Empreendimentos

pelo apoio durante a construgdo do trecho experimental.

A equipe da empresa Labtec pela contribuicdo durante os ensaios realizados

no trecho experimental.
A FAPERJ pelo apoio financeiro para aquisi¢cdo de equipamentos.

Aos professores do Curso de Poés-Graduacdo em Engenharia Civil, cujos

ensinamentos possibilitaram a concluséo desse trabalho.

Aos professores do IFF Claudia Barroso e Marcelo Franga, pelo apoio,

momentos de descontracao e por acreditarem em mim.



A todos aqueles que contribuiram, direta ou indiretamente, para a concluséo
desse trabalho.

A minha esposa e filhos, pela compreensao.



SUMARIO

1 INTRODUCAO...... eaeeeneenesEeeeesReeseesEeeasesEeERSesEeERENAESERERASSSRERASSRRSRASRSRERASeRERRSeReRRRRRReSS 20
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA ...t 20
T2 0BUETIVOS ...t 22
1.2.1 Objetivo Geral........ciiiiiiiimirrr s s e 22
1.2.2 Objetivos ESPecCifiCOS .....cuuvimiiiiirmriiis s 22
T3 RELEVANCIA. ...ttt 23
1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA ... 23
2 METODOLOGIA ... ccccccccecrrrr e rs s ss s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s e s e s e e e s e e e s e e e e s s e s e nnnnnnnnnas 25
3 STONE MATRIX ASPHALT ... rcecccccrrrrrrrr s s s e se s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s e e s e e e e e 29
BAMISTURA SMA L. 29
3.2 MATERIAIS PARA MISTURAS DO TIPOSMA ..., 32
3.2.1 AQrega0OS .ccceerrrrrrrrrrrsssssssss s s s s s s s s s s s s s ——————————— 32
3.2.1.1 Granulometria........ccoooeii e 35
3.2.1.2 Massa ESPECITICA ....uuuueeiiiieeii i 38
B.2.1.3 ADSOIGAO ... 41
3.2.1.4 AdESIVIAAE.... ..o 42
3.2.1.5 Resisténcia @ ADras@o..........c.cooueiriiiiiiniiicis 44
3.2.1.6 Indice de degradacao apds compactacao Marshall ............coooeveeevieeeeeeennn.n. 45
B.2.1.7 SANIAAUE ... 46
3.2.1.8 Forma da PartiCula............oooermiimiiee e 46
3.2.1.9 ANQUIANAAAE ... 48
R 00 1 Y 50
3.2.21 Cal Hidratada ......ccoooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 52
R ¢ 1 o - T3 54
3.2.3.1 FIBras de AGO ....cooeeiieieeeee e 56
3.2.3.2 FIDras POlMEIICAS ....uuueeeieeeeeeeeeee et e e e 56
RO T2 C TG TN o] = 1= 30 L= TV T [ o T 56
3.2.3.4 Fibra de Carbon0 ........coo oo 57
3.2.3.5 FIDras NatUIaiS ...cccuuuuuiee it e e e e e 57
F2.35.7 FIDIG OO COMIOSE.c...uuosssoieeeeessssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 58
32352 B393C0 0E CA13 QO ACUCES «....oeeeeevssseeevevssieerssssseevsssssssseesssssssnessssssssees 59
R 2 3 I T F= T | (=T 053 - 1 oo 60
3.2.4.1 Constituicao, Estrutura e Durabilidade ..............ccooooiiiiiiiiiiiiiie 61
K2 S o (oo L1 o= Lo TP 65
K2 e B @1 =TT o= Toz- Lo 10U 65
3.2.4.4 Asfaltos ModifiCadOS. .....ccooeeiiieiccee e 66
3.2.4.4. 7 Aslallos MOAIICIAOS POV POLIIESO ..........eeeeeeeeeeeseeevevsseevvevisieevvssssanens 67

32.4.4.2 Asialfos Modificados por Borrachia Molda de PrIeUs........................... 68



3.3 DOSAGEM DA MISTURA SMA ...t 71

3.3.1 Determinacdo da Graduagao OtiMa.........cceeeererererreeeesesesesesesesesesesesesesees 73
PENEIRA.....coooiiiiieeeeee P 75
3.3.2 Determinacao do Teor Otimo de Ligante Asfaltico ........ccccccmmrrriririiiiinnenns 77
3.4 PROPRIEDADES DAS MISTURAS SMA ... 78
3.4.1 Sensibilidade ao ESCOIrrimento .........ccccurviirmmmrmnnssmss s s ssmse e 78
3.4.2 Estabilidade Marshall............ccooiiiiiimmmnn s 80
R T 8 & {=T=TE=3 (=T g o T T I = o Lo 80
3.4.4 Razao de ResSisSténcia @ TraCa0 .......cccecerrrrirmmerrssssmsssssssmms s ssssmss s ssmnn e 81
3.4.5 Desgaste Cantabro........ccccciiiiiiieemmmnnrinnnsssssss s ssnnnns 82
3.4.6 Velocidade do Pulso UItra-SONICO .......ccceeermmrrrissmmsnnnsssmssssssssmss s ssmss e 82
3.4.7 MOdulo de ReSiliENCia......ccurvirummrrmnissnmnrrnsissmss s s s smn e e 83
3.4.8 Tomografia Computadorizada...........ccccrrmrreernemncnncr e 85
3.5 CONSTRUCAO DO REVESTIMENTO SMA ... .o 88
3.5.1 Materiais para Mistura em USiNa...........cccoiiiiiiimmmmmmmiininssscsemses s ssssssnnenns 88
3.5.2 Mistura €m USINQ@......cccccmmmmrrmmmnniissnnssssssssnnsssssssssss s esssssssssssssss s s nsssssssssnnnsnns 920
3.5.3 Transporte e Espalhamento ... s 92
R TR 3070 13 o T= o3 7= o Lo T 93
3.5.5 Avaliacao da Condicao do Pavimento..........ccccoeeceemmiiniccmmnnnncsesss s 97
3.5.5.1 Avaliacdo Funcional do Pavimento ... 99
3.5.5.7.7 Avaliac30 FUMNCIONE! SUDJEOIIVA . ......orroeeeeeeeeevsvssssssseeeeevssvsssssssssseeeessssssss 99
3.5.5.1.1.1 Avaliagcdo Subjetiva da Serventia.............cccceeeeeeecccueeeeeiaeaeeieieenan 100
(070 ] N[ = I 1 SRS 101
3.5.5.1.2 AVANGCEO FUNCIONE] OLfOIIVA.cucueoresesesresressessessrssrssrssessessessssssssssssssssses 707
3.5.5.1.2.1 Indice de Gravidade GIODA...............ccccouumeeeiiiiiiieeeee e 105
3.5.5.1.2.2 Levantamento das Irreqularidades ...............ccccoeeeeeeeeesiieieiiiiiiiiccnn 106
3.5.5.1.2.3 Avaliagcdo da AdEIréNCIia..............couuuiioueeeeeiaaeeeeeeee e 107
3.5.5.1.2.3.1 Mancha de Areia...........ccervummmmmmrmriniiiissnsesss s snsssssssssss s s sssnsssnes 108
3.5.5.1.2.3.2 Drenabilidade.........ccccrrrmmmmmmmmmmmmmrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnas 110
3.5.5.1.2.3.3 PENAUIO BFHIANICO......cccumerirriemrr s e s 111
3.5.5.2 Avaliagao Estrutural do Pavimento..........cooooiiiiiiiiieeeeee 113
3.5.8.2.7 ENISG/OS DOSI/UIIVOS ....eeeeeeeeeeeeevvsrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 774
3.5.8.2.2 ENSAIOS NGO DESIUIVOS eeeeeeeeevssieeeeevvvvvvssssssssseeeessssssssssssssssnsssssssses 774
3.5.5.2.2.1 Viga BENKEIMAM ... 116
3.5.5.2.2.2 Viga Benkelman AutomatiZada...............ccceeeeeeeeeeeeeeseeeeeseeesseeeeseseseeeeens 120
3.5.5.2.2.3 Falling Weight DefleCtOMEIer ............cccceeeeeeiieeeess 121
3.5.5.2.2.4 Afundamento na Trilha de ROQA............cccceeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 122
4 MATERIAIS E DOSAGEM DO STONE MATRIX ASPHALT......ccccccemerrninns ... 124
4.1 COLETA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS USADOS NA PRODUGCAO DO
S A e e e e e e e e ———————aaae e e e e ———————aaaaeaeaaanna———ees 124
7 T Ve | =T - T (o X 124
4.1.1.1 GranulomMetria.......coooee e 124
4.1.1.2 Desgaste por abras@o Los ANQeles ..o 125
4.1.1.3 FOrma das PartiCulas.........coo ot 125
4.1.1.4 ANQUIANAAAE ....ccoeieeeeeeeeeeeeee e 125
4.1.1.5 Densidade € abSOrGao..........cccuririiiiiiiiicii 125
4.1.1.6 Indice de Degradagao Apos Compactacdo Marshall............ccccceeeeeiiinnnneen. 125
4.1.1.7 Massa Unitaria no Estado Compactado € SeCO..........ccccuuiieiiieeiiiiiiiiiieee. 126
4.1.2 Asfalto Modificado por Borracha Moida de Pneus...........cccceecmrinricnnnnnnnee 127

L I TN ] o - T 128



4.1.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura..........ccccuveeeeeeeeeiieiiciiiieeeee e 130

4.2 EXPERIENCIA PILOTO ..ot n s s s s nans 132
4.3 DOSAGEM DO SMA ...t 135
4.3.1 Mistura dos Agregados......cccumrmmmmmmmmmmmmmmmmmmmssssssssssss s 135
4.3.2 Teor 6timo de ligante asfaltiCo........cccomiririieriirics e 139
4.3.3 Resumo do projeto de SMA.......... s ssanees 143
5 DESEMPENHO DO SMA EM LABORATORIO, RESULTADOS E ANALISES.146
5.1 ENSAIO DE SENSIBILIDADE AO ESCORRIMENTO ....cccoiiiiiiiiiiieeeeeeeen 146
5.2 ESTABILIDADE MARSHALL .....ccoiiiieieeeeee e 154
5.3 RESISTENCIA A TRACAO............. SRR 157
5.4 RAZAO DE RESISTENCIA A TRACAO (LOTTMAN MODIFICADO................ 158
5.5 DESGASTE CANTABRO................... e 161
5.6 VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO.......ccoiiiiiiieiiaiiieee e 164
5.7 MODULO DE RESILIENCIA ......coouiiiiiieieieieeieeeeeieieies et 167
5.8 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA ... 169
6 CONSTRUGAQ DO TRECHO EXPERIMENTAL ......cccoomirinimmnrnssmms s sssssmsenenaes 176
6.1 CARACTERISTICAS DA BR 356/RJ......ceiiiiiiiiiieieiieeee e 176
6.2 INVENTARIO DA BR 356 TRECHO CAMPOS DOS GOYTACAZES - SAO
JOAO DA BARRA / RU ..o n s eannannaae 177
6.2.1 Estrutura do Pavimento ..........ccccvmmmmmmmimnnniniss s snssssssssss s ssssssssssnnes 178
6.2.2 Caracteristicas do Trafego .......cccuirrirrmmririismrr s 178
6.2.3 Avaliacao Funcional da BR 356 .........cccccuiiemmmmmnissmssinnissss s ssssssss e 180
6.2.4 Avaliacédo Estrutural da BR 356 ... 181
6.3 PROJETO DE RESTAURAGCAQO DA BR 356 .....ooiiiiiiiieeeeeiieee e 184
6.4 CONSTRUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL .......cocooveveeeeeeeeieeeeeereeieeeeane. 187
R I U L= 3 = e =T 1 188
6.4.2 Transporte € APliCACAO......ccuuirrmerrrrirmmrrrssrame s s sssme s s ssmn s smmn s e amnn s 190
(3 3 T 070 1 g o T= o3 =T o Lo J 191
7 DESEMPENHO DO SMA NO CAMPO, RESULTADOS E ANALISES.............. 192
7.1 MANCHA DE AREIA ..ottt e e e e 192
7.2 DRENABILIDADE ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e nnnneees 194
7.3 PENDULO BRITANICO.......ouiiiieeiiieiieiseeisee st 196
7.4 AFUNDAMENTO NA TRILHA DE RODA ... 197
7.5 MEDIDA DE DEFLEXOES COM VIGA BENKELMAN ........cccooiiiiiiieeiieeeene 198
8 CONCLUSOES. ........oeeicurerincusnrecsnsesesassstssssesssssestsssstsssssessssssssssssstsasasesass 201

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeemeessssmsessessesassssssnsessssnsssseses 204



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E SIMBOLOS

AAM — Angularidade do agregado miudo (%);

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials;
ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas;

ANIP — Associag¢do Nacional da Industria de Pneumaticos;

ANOVA — Andlise de variancia;

ASTM — American Society for Testing and Materials;

A — Area total da fatia;

A, — Area de vazios;

BPN — British Number Pendulum;

CALTRANS — California Department of Transportation;

CAP — Cimento Asféltico de Petroleo;

CNT — Confederacao Nacional do Transporte;

CPA — camada porosa de atrito;

d — Abertura da peneira em questdao, em mm;

D — Diametro do corpo de prova;

D — Didmetro médio da mancha de areia;

Do — Deflexdo maxima (mm™°";

Do — Deflexao real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;
D.s — Deflexdo a 25 cm do ponto de prova (mm™°');

D4, — Massa especifica aparente do agregado miudo;

D. — Deflexao caracteristica;

D. — Deflexao de projeto;

D¢t — Massa especifica efetiva;

DICOM - Digital Imaging and Communications in Medicine;
Dmax — Didmetro maximo, em mm;

Dmm — Densidade maxima tedrica medida;



Dreal — Massa especifica real;

EPDM - Etileno-propileno;

EVA — Etil-vinil-acetato;

F — Carga de ruptura;

fa — FreqUiéncia absoluta do defeito;

FC-1 — Trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0 mm;
FC-2 — Trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nas bordas;
FC-3 — Trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosao nas bordas;
FHWA — Federal Highway Administration;

f — FreqUéncia relativa do defeito;

FWD — Folling Weight Deflectometer;

GRC — Glass Reinforced Cement;

H — altura do corpo de prova,;

Ho — Hipo6tese nula;

H; — Hip6tese alternativa;

h. — Espessura de corte (cm);

he — Espessura da camada betuminosa existente (cm);

Her — Espessura efetiva do revestimento;

Hgr — Espessura da camada de reforco;

Hs — Altura média da mancha de areia (mm);

l1 e I — Constantes relacionadas as caracteristicas resilientes da camada de solo;
IBP — Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis;

|GG — indice de Gravidade Global;

|Gl — indice de Gravidade Individual de cada tipo de defeito;

IRI — International Roughness index;

ISO — International Organization for Standardization;

JPG — Joint Photographic Experts Group;

L — Distancia entre os dois pontos de acoplamento (mm);

LAMAYV — Laboratério de Materiais Avancados;

Lo — Leitura inicial;

L — Leitura final;

M — Massa do agregado;

Mag — Massa do agregado;

MR — Médulo de resiliéncia;

MUCy — Massa unitaria do agregado graudo no estado compactado seco;



n — Coeficiente que determina o tipo de graduacao da curva granulométrica;
n — Numero de estacdes inventariadas;

n — Numero de membros do grupo de avaliadores;

NAPA — National Asphalt Pavement Association;

NBR — Norma Brasileira;

NCAT — National Center for Asphalt Technology;

NCHRP — National Cooperative Highway Research Program;
NLT — Normas del Laboratorio del Transporte;

P — Porcentagem passando;

P. — Porcentagem de agregado na mistura;

PAN — Poliacrilonitrila;

Py— Porcentagem de agregado graudo na mistura;
Pro-Alcool — Programa Nacional do Alcool;

PVC — Cloreto de polivinila;

QI — Quociente de Irregularidade;

RBV — Relacao betume-vazios;

Rc — Raio de curvatura (m);

RET — Terpolimero elastomérico reativo;

RGB — Red, Green, and Blue;

RRr — Razéo de resisténcia a tracao por umidade induzida;

Ri — Resisténcia a tracao do conjunto de corpos de prova ndao submetidos ao
condicionamento;
Rt — Resisténcia a tracdo do conjunto de corpos de prova submetidos ao

condicionamento;

SBR - Estireno-butadieno;

SBS — Estireno-butadieno-estireno;

SIS — Estireno-isopreno-estireno;

SMA — Stone Matrix Asphalt;

SQ — Soma de quadrados;

t — Tempo de propagacédo do pulso (us).
TRE — Trilha de roda externa;

TRI —Trilha de roda interna;

UENF — Universidade Estadual do Norte Fluminense;
UFF — Universidade Federal Fluminense;

V — Velocidade do pulso ultra-sénico (km/s);



V — Volume do cilindro;

V — Volume de areia (mm?®);

VAGwuc — Vazios do agregado graudo no estado compactado seco;

VAGw: — Vazios do agregado graudo da mistura SMA;

VAM - Vazios do agregado mineral;

Vs + Vi — Volume real (Volume dos solidos e volume dos poros impermeaveis);

Vs + Vpp - Vppa — Volume efetivo (Volume dos soélidos, volume dos poros permedveis,
excluido o volume dos poros permeaveis preenchidos com asfalto);

VSA — Valor da Serventia Atual;

X — Valor da serventia atual individual, atribuido por cada membro do grupo de
avaliadores;

%— Constante da viga (Relacao entre os bragos a e b);

1 — Relagdo modular;

o — Nivel de significancia;

& — Deformacao especifica recuperavel;

Ya — Massa especifica da agua;

Yc— Massa especifica combinada do agregado;
Y9 — Massa especifica do agregado graudo;
it — Massa especifica da mistura;

o, — Resisténcia a tracao;

ot — Tenséao de tracao;

%V — Porcentagem de vazios na mistura.



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1: Fluxograma do planejamento do experimento. .......cccccccoeeecvvvveeeennennn. 28
FIGURA 3.1: SMA e concreto asfaltico convencional. ..................eeeeveeeeemeeereeeeeenennnn. 30
FIGURA 3.2: Classes d€ gradUaGA0. .....cuuueeeeeeiiuerieieieaeeeeeessineeeeeeeeaeeesessnsssneeeeeeaeens 37
FIGURA 3.3: Particula do agregado seca e saturada com superficie seca. ............. 40
FIGURA 3.4: Particula do agregado seca € Umida ..........coeeeuuieeiieeeeeeeeesiiiieeeeeeeennn 42
FIGURA 3.5: Condicionamento dOS COrpOS d€ ProVa. .......ccccuuevereeeeeeeeenniiiiineeeeeaaens 44
FIGURA 3.6: Equipamento LOS ANQEIES. ..ot 45
FIGURA 3.7: Dimensdes da particula do agregado. ..........coccueeiiieieiiiiiiniiiieeeeeeeenn 46
FIGURA 3.8: Comprimento e espessura do grao de agregado. .........ccoevcvveveeeeenennn. 47
FIGURA 3.9: Ensaio de particulas chatas e alongadas. ..........ccccceeeeeiiiiiiiiiiieceeeeenn. 48
FIGURA 3.10: Particulas de agregado sem faces fraturadas (a), uma face fraturada
(b), duas ou mais faces fraturadas (C). .. ccueueeeiaiiiuiiiiiieie e 49
FIGURA 3.11: Ensaio de angularidade do agregado mildo. ........ccccceeveevivviieeeeenennn. 50
FIGURA 2.12: Bagago de cana de aGUCAT. .......cc.uuueeiieeeeeiaaiiieieeeee e ee e e 60
FIGURA 3.13: Esquema da analise quimica do asfalto empregando-se o método da
(o]0 0 F=1 (oo |-\ 1 - VAP 62
FIGURA 3.14: Esquema das moléculas do asfalto. ...........cccccuuervreeeieiniiiieiiiiiiiiiinnns 63
FIGURA 3.15: Esquema do envelhecimento do asfalto...............eeeeeeeveeeieiiiinnnnnnnnns 65
FIGURA 3.16: Esquema da estrutura do SMA............ouummmiemieeiieeeeeeneeeenneaneenanannnnes 71
FIGURA 3.17: Escolha da granulometria 0tima. ..........ooooiiiiiiiiiiiiieeeeeeen 74
FIGURA 3.18: Esquema das diferencas entre VAGuuc, VAGw € VAM. ... 76
FIGURA 3.19: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento ..............eeveveeeeemmeeeeeneeenennnns 79
FIGURA 3.20: Ensaio de tragao por compressao diametral. ...........ccccvvvvvevenvnnnnnnnns 81
FIGURA 3.21: Ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico. ........cccccceeeviiiiiiieeeeenennn. 83
FIGURA 3.22: Ensaio de médulo de resiliéncia. ........cceeeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeiiiceeeeeen 85
FIGURA 2.23: Representagéo binaria e matricial de uma imagem digitalizada........ 86
FIGURA 3.24: Tomografia computadorizada em corpo de prova de concreto
ASTAICO. 1o 87
FIGURA 3.25: Conceito de vizinhanga. 4 — vizinhanga (a), vizinhanga diagonal (b), 8
— VIZINNANGA (C)- 1o eeeetttee it e e ettt ettt et e e e e e ettt e e e e e e e e e e aannnseeeeeaeeeeaannns 88
FIGURA 3.26: Processamento de imagem. Imagem original (a), imagem com
aumento de contraste (b), imagem com remogao de ruido (C).....eeeeeeeereeriuuereeeeeneenn. 88
FIGURA 3.27: Construgao das jJUNTas. .......cceoieiiuiiiiiiiieee e 94
FIGURA 3.28: Alternativa para compactagao das juntas. .........ccccceeeeeieiiiiiineeeeeeeenn. 95
FIGURA 3.29: Macro € MiCroteXtUra. .....ceeeeeieiiiiiiiiieee e 108
FIGURA 3.30: Ensaio de mancha de areia. .........cccccuuuemmeummmmimnneiiiiiiiieeeeeennneneennnnnns 109
FIGURA 3.31: Esquema do drendmetro. ......ccocuueiiiiiieee e 111
FIGURA 3.32: Esquema do Péndulo BritAniCo. .............euuueuevimumeeiiiiiiiiiieiiiineieennennns 112



FIGURA 3.33: Esquema da viga Benkelman. .........cccccoevviiiiiiiiiiiiieee e 117

FIGURA 3.34: Posicionamento da viga Benkelman.............cccooeeiiiiiiiiiiiiiiieenneen 117
FIGURA 3.35: Bacia de defleX@0. .....uuuiiiiiiiiiiiiiieeeee e 119
FIGURA 3.36: Medida de deflexdo com a Viga Benkelman. ...........ccooiiiiiennnen. 120
FIGURA 3.37: Viga Benkelman automatizada. ........ccccceeeeeeiiiiiiieiiee e 121
FIGURA 3.38: Esquema do FWD. ... 121
FIGURA 3.39: Falling Weight Deflectometer...........coovvviiiiiiiiiiiieeeeeeen 122
FIGURA 3.40: Trelica para medida do afundamento na trilha de roda. .................. 123
FIGURA 4.1: Granulometria dos agregados. ..........ceeeeeeeeeeiiiieeiieeeeeeeeeesieeeeeeeeee s 127
FIGURA 4.2:Caracterizagao do ligante asfaltiCo. ..o 127
FIGURA 4.3: Producgao do bagaco de cana, fibra de celulose em “pellets” e bagaco
(01T 0= =T Lo PP 129
FIGURA 4.4: Micrografia fibra de celulose em “pellets”. ........cccceveeeeieiiiiiiiieeeeen. 130
FIGURA 4.5: Micrografia fibra do bagaco de cana de aglcar impregnada com
(O Y e 01 SR 131
FIGURA 4.6: Micrografia fibra do bagago de cana de agucar...........cooeeuveieeeeenennn. 131
FIGURA 4.7: Andlise EDS da fibra do bagaco de cana de acucar impregnada com
=] £= 11 (o J PP PSPRRRR 132
FIGURA 4.8: Granulometria usada na experiéncia piloto. ........cccccceeeiiiiiiniieennnennn. 132
FIGURA 4.9: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento. ...........cceeveeeevmeeeemnneneennnnnns 133
FIGURA 4.10: Resultados do ensaio de escorrimento para fibra de celulose e
bagago de Cana de AGUCAN. .....ccuii ittt 134
FIGURA 4.11: Graduages testadas. .......coooviiiiiiiiiiiieee e 136
FIGURA 4.12: Procedimentos para escolha da graduacao otima............ccccceeeeen.n. 138
FIGURA 4.13: Graduagao OliMa. .......ueeiiieeeeiiiiiiiiiiieee e e e e sieneeeee e e 139
FIGURA 4.14: Teor de ligante X porcentagem de Vazios. ........ccccceeeeeiriiiinieeeeeneenn. 141
FIGURA 4.15: Teor de ligante X porcentagem de vazios do agregado mineral...... 142
FIGURA 4.16 :Teor de ligante X porcentagem de vazios do agregado graudo na
0011 (0= VRSP PURRPPRTPNt 143
FIGURA 5.1: Correlacao entre o escorrimento e o tamanho da fibra para AMB e
(O Y e L TP 151
FIGURA 5.2: Fibra do bagacgo de cana de agucar menor que1,2 mm. .......ccccee...... 151
FIGURA 5.3: Resultado do ensaio de sensibilidade ao escorrimento..................... 153
FIGURA 5.4: Ensaio de estabilidade Marshall. ..........ccccooeiiiiiiiiiiieii e, 154
FIGURA 5.5: Grafico do ensaio de estabilidade Marshall...............cccccvvriiiinnnnnnnn. 156
FIGURA 5.6: Razao de resisténcia a tragao. .......cccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeeee e 159
FIGURA 5.7: Gréfico raz&o de resisténcia a tragédo X tipo de aditivo............ccco...... 160
FIGURA 5.8: Corpos de prova antes e depois do ensaio desgaste Cantabro........ 161
FIGURA 5.9: Desgaste Cantabro X Tipo de aditivo. ........ccocueeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 163
FIGURA 5.10: Ensaio de velocidade do pulso ultra- SOniCo.........cceeeeeveiiiiiiieeeennnn. 164
FIGURA 5.11: Velocidade do pulso ultra-sénico X Tipo de aditivo. ..........cc.eeeeeee.n. 166
FIGURA 5.12: Ensaio de médulo de resiliéncia. .........cceeeeeeiiiiiiiiiieeeeiieiiiieeeeen 167
FIGURA 5.13: Mddulo de resiliéncia X Tipo de aditivo. ..........eeeeeeeeiiiiiiiiiiiiieeeee. 169
FIGURA 5.14: Detalhes dos programas Onis 2.2 Free Edition e Uthscsa Image Tool.
................................................................................................................................ 170

FIGURA 5.15: Aplicagao do filtro médio 3X3 para remocao de ruidos (a), ajuste do
contraste para realce dos vazios (b), deteccao de bordas e determinacao da area de
vazios (c), imagem do corpo de prova €m 3D (d).....ccceeeeeeiiiiiiiiiiiiee e 171
FIGURA 5.16: Tomografia: Teor de vazios e posicao da fatia. ..........cceeeuvviieeeenenn. 174



FIGURA 5.17: Percentual de vazios: método convencional e tomografia

[oTo]0q] o10] ¢=Te (o] 4 2= Vo - Fu PR 174
FIGURA 6.1: BR 356 trecho Campos — Atafona. ........ccooeeeiiiiiiiiiiieee e 177
FIGURA 6.2: Estrutura tipica da BR 356 trecho Campos — Atafona. ...........cccc...... 178
FIGURA 6.3: Abertura de pogos de SONAagem........cceeeeieiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeiieeeeeee s 182
FIGURA 6.4: Localizacdo do trecho experimental. ..........ccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 187
FIGURA 6.5: Aspectos da usina de asfalto em funcionamento. ............cccccveeeeen.. 188
FIGURA 6.6: Painel de controle da usina de asfalto............cccccuueeemieieieiiiininiiiinnnnns 189
FIGURA 6.7: Adicao manual do bagaco de cana ao silo de filer. .........cccccveeeeeen.. 189
FIGURA 6.8: Aparéncia da mistura SMA em USINa. .......coooiuiiiiiiiiieiiiiiieeeeeee 190
FIGURA 6.9: Aplicacdo da mistura SMA na BR 356..........ccccouviiiiieeiiiieiiiieeeeeen 190
FIGURA 6.10: Compactacao do SMA. ... 191
FIGURA 7.1: Ensaio de mancha de ar€ia. ........cccuueeeeeeeeeeeeiiiiiiiieeeee e 193
FIGURA 7.2: Ensaio de drenabilidade. ..............uuuurummmmmimmiiiiiiiiiiieeiiieieeeeeeennnennnnnnenns 194
FIGURA 7.3: Ensaio de péndulo britAnico. ........cceeueeeeeeeiiiiiieee e 196
FIGURA 7.4: Ensaio de afundamento na trilha de roda. ............ccccevveeeemeeeinnnennnnnnnns 197
FIGURA 7.5: Medida de defleX8es. ......couuieiiiiiiiiiiiiiieee e 198
FIGURA 7.6: Bacias de deflexdbes antes e depois da construcdo do trecho
EXPEIMENTAL .. 200

FIGURA 7.7: Bacias de deflexdbes antes e depois da construcdo do trecho
EXPEIMENTAL . 200



LISTA DE TABELAS

TABELA 3.1: Especificacao para agregado graldo. .........ceeeeeeeericereieeeeeeeeeeesieeneneen 34
TABELA 3.2: Especificacao para agregado Mildo..........ceeeeeeeriiiiiiiiieieeeee e 34
TABELA 3.3: Terminologia dos agregados segundo a ABNT. ..., 38
TABELA 3.4: Especificacdo do DNIT para o filer. ..., 53
TABELA 3.5: Propriedades das fioras. ... 55
TABELA 3.6: Composi¢do quimica de algumas fibras naturais (%)........cccceeeeuvuneeen. 58
TABELA 3.7: Composi¢ao quimica da cana madura. .......ccccceeeeeeueeeeeeeeeeeesenseneeeneens 59
TABELA 3.8: Classificacdo do cimento asfaltiCo. ............eeeeeiiiiiiiiiii 66
TABELA 3.9: Especificagdes para misturas SMA. ..........oiiiiriiiiiiiiieeeeee e 72
TABELA 3.10: Definicdo da fragcdo grauda do agregado..........ooocuueeeeeeeeeeeeenniiiineeen. 73
TABELA 3.11: Faixas granulométricas especificadas por dimensdo maxima e
percentual passando €M VOIUME. .....ccoooii i 75
TABELA 3.12: Especificacdes para projeto de mistura SMA. ........ccoceveeeiiiiiiiinnneen. 78
TABELA 3.13 :Apresentacao dos problemas, causas € solugoes. .......cccceeeeeuuenneen. 96
TABELA 3.14: Conceitos de VSA. ... .. ettt 101
TABELA 3.15: Resumo dos defeitos — Codificagédo e Classificago. ...................... 103
TABELA 3.16: Valor do Fator de Ponderagao.........cccccevvveiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeee 105
TABELA 3.17: Conceitos de IGG. ....cooevieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 106
TABELA 3.18: Conceitos IRI € Ql. ..o 106
TABELA 3.19: Classificacdo quanto a textura dos revestimentos.............cccccuuueeeee. 107
TABELA 3.20: Classificagao da macrotextura em fungado de HS. .............ccceee 109
TABELA 3.21: Restricoes de textura superficial para aplicacdo em revestimentos.109
TABELA 3.22: Valor limite de resisténcia a derrapagem — VRD. .......ccccceeeviinnnnneee. 113
TABELA 4.1: Caracteristicas dos agregados. ........cccuueiiiiriiiiiiiiiiieeeeee e 126
TABELA 4.2: Caracteristicas do CAPFLEX B. ... 128
TABELA 4.3: Caracteristicas da fibra VIATOP 66..........ccooeeviiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 128
TABELA 4.4: Composi¢ao quimica do bagago de cana de agucar. ...........cccuuueeeee. 129
TABELA 4.5: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento. ........ccoovvvvvveieieeeieeeeeeeeeee. 133
TABELA 4.6: Anova sensibilidade ao escorrimento. ..., 134
TABELA 4.7: Granulometria projetada. ... 136
TABELA 4.8: Resultados para escolha da graduagao otima.........cccccceeeeeeeeienennen. 138
TABELA 4.9: Composi¢do da mistura para moldagem (9)......ccocouvereeeeeeeeeriiiiennne. 140
TABELA 4.10: Caracteristicas volumétricas dos cinco teores de ligante. ............... 141
TABELA 4.11: Composigao final do trago de SMA.........cooiiiiiiie e 144
TABELA 4.12: Granulometria final do SMA. ... 144
TABELA 4.13: Caracteristicas da mistura SMA projetada. .........cccceeeeeeiiirniiiiinnnen. 145
TABELA 5.1: Resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento. .................. 147

TABELA 5.2: ANOVA sensibilidade ao eScorrimentO. ... .c.eeeeeeeeeeee e 148



TABELA 5.3: Andlise de regressao — AMB ........coooiiiiiiiiiieee e 149

TABELA 5.4: Andlise de regressao — CAP 30/45........ e 150
TABELA 5.5: Resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento. .................. 152
TABELA 5.6: Andlise de variancia para sensibilidade ao escorrimento. ................. 153
TABELA 5.7: Resultados do ensaio de estabilidade Marshall.............ccccccoeeiiiien. 155
TABELA 5.8: Andlise de variancia para estabilidade Marshall. ..........c...cccoinnnneee. 156
TABELA 5.9: Resultados do ensaio de resisténcia a tragao. ........ccccceeeeeeeeeeiinnnnen. 157
TABELA 5.10: Andlise de variancia para resisténcia a tragao.........ccccceeeeeeeiiunennnen. 158
TABELA 5.11: Resultados do ensaio de razao de resisténcia a tragao. ................. 160
TABELA 5.12: Resultados do ensaio de desgaste Cantabro. ..........ccccceiiiiiiinneee. 162
TABELA 5.13: Andlise de variancia para desgaste Cantabro. ..........cccccceeeviiunnnnen. 163
TABELA 5.14: Resultados do ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico. ............ 165
TABELA 5.15: Andlise de variancia para velocidade do pulso ultra-sénico. ........... 166
TABELA 5.16: Resultados do ensaio de modulo de resiliéncia...........cceeveeeeeeeeeen... 168
TABELA 5.17; Analise de variancia para o modulo de resiliéncia. .......................... 169
TABELA 5.18: Resultados dos percentuais de vazios encontrados..............cc.ueeeee. 172
TABELA 5.19: Andlise de variancia para o percentual de vazios.............ccccuveeeee. 173
TABELA 6.1: Calculo do volume médio diArio........cccevveeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 179
TABELA 6.2: Célculo do numero “N” para um periodo de 10 anos............ccccuveeeeee. 180
TABELA 6.3: Valor médio do IGG. ......cooeeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 180
TABELA 6.4: Espessura, caracterizacao e ISC das camadas granulares. ............. 183
TABELA 6.5: Deflexao caracteristica .........ooovvvveeeieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 184
TABELA 6.6: Grupo do solo quanto ao ISC e percentagem de silte. ...................... 185
TABELA 6.7: Solugéo para reforco do pavimento da BR 356 pelo Método DNER
PRO 269/94........ ettt e e e e e e e e e nnaaeeaaaaeeeeaanns 186
TABELA 7.1: Resultados do ensaio de mancha de areia.........ccccceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenen. 193
TABELA 7.2: Resultados do ensaio de drenabilidade...........ccccoeevveveeeiieiieeeeeeeeee. 194
TABELA 7.3: Andlise da regressao Drenabilidade X Mancha de Areia................... 195
TABELA 7.4: Resultados do ensaio de péndulo britdnico. ..........cccceeeeeiiiiiniiiinneen. 196
TABELA 7.5: Afundamento na trilha de roda..........coooviiiiiiiiiiiieeeeee 198

TABELA 7.6: Medidas das bacias de defleXx0es. ..o, 199



RESUMO

Stone Matrix Asphalt (SMA) é uma alternativa para a melhoria do
desempenho dos pavimentos brasileiros. Esta massa asféltica otimiza o contato gréao
a grao, o que aumenta consideravelmente o desempenho estrutural da camada de
rolamento. Granulometria descontinua e quase 70% de agregado graudo sao
caracteristicas da SMA. Fibras minerais, de vidro ou de celulose também sao
adicionadas ao ligante em misturas de asfalto de SMA para que a exsudacao ou a
segregacao possam ser evitadas. Cerca de 270 kg de bagaco por tonelada de cana
moida sado gerados através da producao de acucar e etanol. A maior parte desse
bagaco é queimado em caldeiras de usinas para a producao de energia térmica ou
elétrica. A pesquisa, aqui apresentada, analisa o uso do bagaco de cana como
aditivo estabilizante nas misturas SMA. Ensaios laboratoriais mostraram a
viabilidade da substituicdo da fibra de celulose pelo bagaco de cana como aditivo
estabilizante nas misturas asfélticas SMA. Na BR 356, uma se¢édo da estrada foi
construida para avaliar o desempenho do bagaco de cana-de-acucar como parte de
um programa experimental de campo. Os resultados mostraram que o desempenho
da SMA com bagaco é similar aquela com fibras de celulose.

Palavras Chave: SMA; Fibra de celulose; Bagaco de cana de acucar; Asfalto
modificado por borracha moida de pneus; Filer.



ABSTRACT

Stone Matrix Asphalt (SMA) is an alternative for raising performance of
Brazilian pavements. This asphalt mix optimizes contact grain by grain, which greatly
increases structural performance of the bearing layer. Discontinuous grading and
almost 70% of coarse aggregate are characteristics of SMA. Minerals, cellulose or
glass fibers are also added to asphalt binder in SMA mixtures so that bleeding or
segregation can be avoided. About 270 kg of bagasse per ton of sugarcane crushed
are generated by producing of sugar and ethanol. Most of that bagasse is burned in
boilers of power plants for producing thermal or electric energy. The research, here
presented, analyzes the use of sugarcane bagasse as a stabilizing additive in SMA
mixtures. Laboratory tests have shown the feasibility of replacing cellulose fiber by
sugar cane bagasse as a stabilizing additive in SMA mixes. In BR 356, a highway
section was built for assessing sugar cane bagasse performance as part of a field
experimental program. Results show that the performance of SMA bagasse is similar
to that of cellulose fibers.

Keywords: SMA, Cellulose fiber, Sugar cane bagasse, Asphalt modified by

ground tire rubber, Fillers.



1 INTRODUCAO
1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMAERRO! INDICADOR NAO DEFINIDO.

O crescimento da quantidade de veiculos, aumento do peso e do nimero de
eixos dos veiculos comerciais, tem levado a diminuicao da vida util dos projetos de
engenharia rodoviaria. Projetos que tinham 20 anos de vida util reduziram-se a 5 ou
10 anos. A busca por alternativas que melhorem o desempenho dos pavimentos

tornou-se o principal objetivo de muitos pesquisadores dessa area nos ultimos anos.

A camada de rolamento como parte integrante do pavimento responsavel pelo
contato direto com as cargas oriundas do trafego, deve ser bem projetada,
construida e mantida, com técnica adequada para que tenha um bom desempenho

estrutural e funcional ao longo da vida Util do projeto.

As rodovias brasileiras encontram-se em elevado estado de degradacao
como demonstra a pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT).
Segundo a pesquisa, dos 95.707 Km de rodovias avaliadas, 62,7% possuem algum
tipo de deficiéncia (CNT, 2012).

Este cenario demonstra que é fundamental para melhoria da eficiéncia dos
nossos pavimentos, 0 emprego de novas tecnologias ou técnicas ja consagradas em
outros paises, que possam contribuir para a melhoria das condicées gerais dos

pavimentos brasileiros.

Portanto, o grande desafio para os pesquisadores da area de pavimentagao é
encontrar solucées apropriadas para melhoria do desempenho de nossos

pavimentos frente as modificacdes dos veiculos comerciais.

O Stone Matrix Asphalt (SMA) pode ser uma alternativa para elevar o

desempenho dos pavimentos brasileiros. Essa mistura asfaltica, com granulometria
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descontinua e cerca de 70 % de agregado graudo, otimiza o contato grao a grao,
aumentando consideravelmente o desempenho estrutural da camada de rolamento.
O elevado teor de cimento asfaltico usado nas misturas do tipo SMA (6 a 8%), reduz

o envelhecimento do revestimento.

O SMA é uma mistura asfaltica de alto desempenho que pode ser aplicada
em rodovias de grande volume de trafego, corredores de Onibus, cruzamentos,
aeroportos e estacionamentos. Nao existem restricbes quanto ao tipo de ligante
asfaltico usado em misturas SMA, mas, por se tratar de uma mistura de alto
desempenho, os asfaltos modificados séo, preferencialmente, usados.

Dentre os modificadores de cimento asféltico, a borracha moida de pneus
inserviveis merece um especial destaque. A incorporacdo da borracha moida de
pneus ao cimento asféaltico apresenta algumas vantagens em relacdo aos polimeros.
O custo do asfalto modificado por borracha moida de pneus é maior que o cimento
asfaltico convencional, entretanto a espessura do revestimento pode ser reduzia e
sua vida util é prolongada, melhorando a relacao custo/beneficio (GRECO, 2004).
Além disso, o ganho ambiental com o reaproveitamento de um residuo de dificil
deposicao é bastante expressivo. Através desse reaproveitamento, cada quildmetro
de rodovia pode absorver cerca de 3000 pneus inserviveis, que poderiam estar
armazenados indevidamente ou descartados em rios e lagoas, causando sérios
problemas de criacdo de vetores ou de agressdo ao meio ambiente. Apds a
aprovacao da resolucao do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n®
258/99, os fabricantes e importadores de pneus novos sdo os responsaveis pela

coleta e destinagdo dos pneus inserviveis.

A modificagcdo do meio ambiente, através da atividade humana, causa
impactos nem sempre previsiveis. O homem, como integrante do ecossistema, tem a
qualidade de vida afetada pela sua propria acdo. Portanto, uma politica de
desenvolvimento sustentavel se faz necessaria, nao s6 para melhoria da qualidade
de vida como também para a propria sobrevivéncia da raca humana
(VASCONCELLOS ET AL., 2004).

Nos ultimos anos, o conceito de desenvolvimento sustentavel tem sido cada
vez mais aplicado pelos setores produtivos. A consciéncia de que o gerenciamento

dos residuos é uma questdo estratégica para as empresas, tem levado muitos
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pesquisadores a buscar alternativas para o aproveitamento dos residuos industriais
(LEAL E CASTRO, 2005). A tendéncia é que o reaproveitamento de residuos seja
cada vez mais intensificado e incentivado por mecanismos como o da “International
Organization for Standardization” (ISO) em sua Norma ISO 14001 (NBR ISO 14001,

2004), atualmente diferencial competitivo entre as empresas.

O Programa de Pés-Graduacdo da Universidade Federal Fluminense (UFF)
vem desenvolvendo varias pesquisas sobre a utilizacdo de materiais alternativos na

construcéo civil.

O alto teor de cimento asféltico usado em misturas SMA pode causar
exsudacao ou escorrimento do ligante durante o processo de mistura ou aplicacéo.
Para controlar a exsudacao ou escorrimento do ligante nas misturas SMA sao
usadas fibras curtas, que podem ser minerais, de celulose ou de vidro.

A producgéo de agucar e alcool gera cerca de 270 quilogramas de bagaco por
tonelada de cana de acucar moida. A maior parte do bagaco é queimado nas
caldeiras das usinas para producdo de energia térmica ou elétrica. Estima-se que
aproximadamente 20 % do bagaco nao é queimado.

Esta pesquisa testou a hipétese do aproveitamento do bagaco de cana de
acucar, como aditivo estabilizante, nas misturas asfalticas do tipo SMA em
substituicao a fibra de celulose.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi estudar o aproveitamento do bagaco de
cana de acucar como aditivo estabilizante nas misturas asfalticas do tipo SMA,
produzida com asfalto modificado por borracha moida de pneus, em substituicao a
fibra de celulose.

1.2.2 Objetivos Especificos
Além do objetivo principal, outros objetivos secundarios foram alcancados:

e Estudar os materiais usados na producdo do SMA: agregados, filer, ligante
asfaltico e aditivos;
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e Avaliar o desempenho de misturas SMA produzidas com fibra de celulose e
com bagaco de cana de acgulcar;

e Construir um trecho experimental e verificar o desempenho da mistura SMA

produzida com bagaco de cana no campo.

1.3 RELEVANCIA

Este trabalho prop6e o uso do bagaco de cana de agucar como aditivo em
Stone Matrix Asphalt (SMA) em substituicdo a fibra de celulose, atualmente
importada. A aplicacdo dessa mistura, de alto desempenho, pode aumentar a vida

util dos pavimentos brasileiros frente ao aumento do peso e numero de veiculos.

Do ponto de vista ambiental, a pesquisa contribui através do aproveitamento
de dois residuos industriais. O bagaco de cana foi usado como aditivo estabilizante e
0 pneu inservivel usado para obtencdo do asfalto borracha, ligante usado nessa
pesquisa. Os pneus, quando descartados inadequadamente, podem causar sérios
problemas ambientais e de saude publica.

Dentre os beneficios esperados por esta pesquisa pode-se destacar:
e Destinacado adequada a dois rejeitos industriais;

e Economia com a supressdo da importacdo do aditivo estabilizante e
possibilidade de obtencao de créditos de carbono.

Espera-se que o texto apresentado possa servir como base para aplicacao da
tecnologia SMA e outras técnicas como uso da tomografia computadorizada na
observacao das caracteristicas das misturas asfalticas.

1.4 ESTRUTURA DA PESQUISA

A pesquisa foi organizada em 8 capitulos para alcancar os obijetivos
estabelecidos:

O tema da pesquisa, objetivos e organizacao do trabalho sdo apresentados
no capitulo 1.

No capitulo 2 é mostrada a metodologia usada para pesquisa da substituicao
dos “pellets” de celulose por bagaco de cana de agucar no Matrix Asphalt (SMA).
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Uma revisdo bibliografica é feita no capitulo 3 abordando o SMA,
caracteristicas dos materiais, dosagem, produgdo em usina e aplicagdo no campo.

O capitulo 4 apresenta o planejamento da pesquisa, métodos usados para
caracterizacao dos materiais e a dosagem do SMA.

No capitulo 5, o desempenho da mistura SMA usando fibra de celulose e
bagaco de cana de agucar € verificado por meio de ensaios laboratoriais.

A construcao do trecho experimental é descrita no capitulo 6.

O capitulo 7 apresenta os ensaios usados para avaliar o desempenho no
campo do SMA com bagacgo de cana de agucar como aditivo estabilizante.

No capitulo 8 sdo apresentadas consideracgdes finais, conclusées e sugestdes

para futuras pesquisas.



2 METODOLOGIA

A partir da hipotese testada nessa pesquisa: aproveitamento do bagaco de
cana de agucar, como aditivo estabilizante, nas misturas asfalticas do tipo SMA em
substituicao a fibra de celulose, foi feito um estudo bibliografico para levantamento
do estado da arte da tecnologia SMA. Foram estudadas pesquisas sobre SMA na
Europa, onde a técnica é usada desde 1968. Levantou-se, ainda, um extenso
trabalho feito pelos Estados Unidos, na década de 1990, para compreensao da
tecnologia SMA. Este estudo envolveu a visita de um grupo formado por
empresarios, 6rgaos rodoviarios e universidades aos diversos paises europeus que
ja utilizavam a tecnologia SMA. O estudo bibliografico prosseguiu com a pesquisa de

trabalhos sobre aplicacdo da tecnologia SMA feitos na Argentina e no Brasil.

Apés a verificacdo da potencialidade do uso do bagaco de cana de acglcar
como aditivo em mistura SMA, foi feita a coleta dos materiais que compdem a
mistura. Os agregados e os “pellets” de celulose foram coletados em empresas de
pavimentacao da regiao de Campos dos Goytacazes, enquanto os ligantes asfalticos
CAP 30/45 e CAPFLEX B foram fornecidos pela Petrobras Distribuidora.

As propriedades dos materiais coletados foram verificadas através de ensaios
executados no Laboratério de Betumes e Ligantes do Instituto Federal Fluminense —
Campus Centro. Em seguida foi feita uma experiéncia piloto, para verificacdo da
viabilidade da substituicido dos “pellets” de celulose por bagago de cana, com
granulometria e teor de ligante fixados.

A experiéncia piloto permitiu a comprovacdo da viabilidade da substituicao
dos “pellets” de celulose por bagaco de cana. Assim, foi feito a seguir o
planejamento do da pesquisa. Métodos estatisticos sdo empregados a fim de nos



26

ajudar a entender as causas da variabilidade, ou seja, observagées de um sistema
gue nao produzem o mesmo resultado (MONTGOMERY E RUNGER, 2003).

Os métodos estatisticos permitem chegar-se mais objetivamente aos
resultados, economizando tempo e dinheiro. Entretanto, os métodos estatisticos nao
substituem a experiéncia, a criatividade e o bom senso do pesquisador.

Para SILVA (2001), na pesquisa experimental o investigador controla as

variaveis independentes para observar o seu efeito nas variaveis dependentes.

Segundo MONTGOMERY E RUNGER (2003), o experimento estatisticamente
planejado permite economia e eficiéncia no processo experimental. Portanto, o uso
de métodos estatisticos na avaliacdo de resultados leva a objetividade cientifica
quando da retirada de conclusées.

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios
estabelecidos com critérios cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a
influéncia de diversas variaveis nos resultados de um determinado sistema
(BUTTON, 2005).

Para MONTGOMERY E RUNGER (2003), as técnicas de planejamento de
experimentos sdo muito Uteis no mundo da engenharia tanto para melhorar o
desempenho de um processo de fabricacdo como para desenvolvimento de novos
processos.

Usando-se planejamento de experimentos pode-se determinar quais sao as
variaveis que tém maior influéncia no processo experimental (MONTGOMERY E
RUNGER, 2003). Assim, os resultados devem proporcionar:

e Melhor rendimento do processo;
¢ Reducgéo na variabilidade do processo;
e Reducéao nos tempos de projeto e desenvolvimento;

¢ Reducéo nos custos de operacao.

De acordo com MONTGOMERY E RUNGER (2003), o planejamento
experimental aplica-se a: avaliacdo e comparacdo de configuracées de projeto;
avaliacao de materiais diferentes; determinacdo dos parametros chave de projeto

que causem impacto no desempenho dos produtos.
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Se, em um experimento, existe o interesse em varios fatores, um
planejamento fatorial de experimentos deve ser empregado (MONTGOMERY E
RUNGER, 2003).

O planejamento fatorial tem como objetivo elaborar uma programacao de
experimentos, onde sao estabelecidos quais € de que maneira sdo arranjadas as
variaveis de entrada no sistema, de forma a permitir a observacéao e a identificacao
das causas de alteracao nas variaveis de saida ou respostas do sistema (YSHIBA E
FERNANDES JR., 2003).

Com base na soma de quadrados (SQ) de cada fator ou interacdo, pode-se
quantificar a contribuicdo de cada termo e também obter seus efeitos de ordem n-1,
onde n é o numero de niveis do fator considerado (YSHIBA E FERNANDES JR.,
2003).

A pesquisa foi planejada a partir da hipétese de substituicdo da fibra de
celulose em misturas asfalticas do tipo SMA por bagaco de cana de acucar. Como
as fibras sdo usadas nas misturas asfalticas do tipo SMA para controlar o
escorrimento do ligante, o teste de hipdteses foi aplicado ao ensaio de escorrimento.

Para verificacdo da influéncia do bagaco de cana de acucar, do tipo de
cimento asfaltico e da combinagédo desses dois fatores nas caracteristicas da mistura

SMA um experimento fatorial foi planejado com a seguinte configuragao:

e Fator tamanho da fibra, variando em trés niveis (Dimensdo menor que 1,2

mm, dimensao menor que 0,6 mm, dimensao menor que 0,3 mm);

e Fator tipo de ligante asfaltico, variando em dois niveis (CAP 30/40 e Asfalto

modificado por borracha moida de pneus).

A andlise dos resultados foi feita usando-se a ferramenta estatistica analise
de variancia (ANOVA), que permite a comparagdo de médias de amostras
diferentes. Dessa forma, verifica-se se o tratamento € ou nao significativo segundo o
teste estatistico F. Se Fcacuiado € menor do que Feriico, @ hipdtese nula deve ser
aceita. De outra forma, se Fcaiculado € maior do que Friico, @ hipotese nula deve ser
rejeitada. Como variaveis de resposta o experimento de laboratério foram usadas,
além do ensaio de escorrimento a estabilidade Marshall, a resisténcia a tracao, a
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velocidade do pulso ultra-sénico, desgaste Cantabro, razdo de resisténcia a tragao,

tomografia computadorizada e o médulo de resiliéncia.

Foi planejada, ainda, a construgdo de um trecho experimental para avaliagéo
do SMA em campo. Os ensaios realizados no campo foram: mancha de areia,
drenabilidade, péndulo Britanico, afundamento na trilha de roda e deflexdes com
viga Benkelman. A figura 2.1 mostra um fluxograma do planejamento do

experimento.

Plansjamente da
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FIGURA 2.1: Fluxograma do planejamento do experimento.



3 STONE MATRIX ASPHALT

Neste capitulo é feita uma revisdo bibliografica iniciada com o conceito da
mistura asfaltica SMA. O capitulo prossegue com um breve histérico do SMA. A
seguir sdo apresentados os materiais usados na mistura e procedimentos de
caracterizacdo desses materiais, discutido o método utilizado para a dosagem da
mistura e sao revisados 0s ensaios usados para determinacao das propriedades do
SMA. Na sequéncia, faz-se uma revisdo dos procedimentos para producao do SMA
em usinas de asfalto, cuidados com o transporte, espalhamento, construcdo das
juntas, compactacédo, além dos ensaios usados para verificar o desempenho da
mistura no campo. Finalmente sdo revisadas algumas técnicas de planejamento

experimental.

3.1 MISTURA SMA

O Stone Matrix Asphalt é uma mistura asfaltica, com granulometria
descontinua e cerca de 70 % de agregado graudo, que otimiza o contato gréo a
grdo, aumentando consideravelmente o desempenho estrutural da camada de
rolamento, principalmente quanto as deformagdes permanentes. O elevado teor de
cimento asfaltico usado nas misturas do tipo SMA (6 a 8%) reduz sensivelmente o
envelhecimento do pavimento. A macrotextura do SMA garante melhoria funcional
da capa: maior resisténcia ao desgaste, melhor drenagem superficial, diminuicdo do
borrifo de agua (spray), diminuicao do efeito aquaplanagem, aumento da aderéncia
do pneu a superficie do pavimento, reducdo do ruido. Por apresentar elevado
desempenho, o SMA pode ser empregado em rodovias com alto volume de trafego,
aeroportos, areas de carga e descarga, parada de 6nibus, patio de estacionamento

e mais recentemente usado na Europa, em pavimentos perpétuos, como camada de
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ligacdo. Misturas do tipo SMA, em funcdo do alto teor de ligante asfaltico,
necessitam de fibras como aditivo estabilizante para que nao haja segregacéo ou
exsudagao durante o processo de mistura e espalhamento. As fibras usadas nao
produzem nenhuma alteracdo quimica no cimento asfaltico, mas as propriedades
fisicas sao alteradas, permitindo o aumento do teor de asfalto empregado na
producédo da mistura. A figura 3.1 mostra uma representacao grafica das diferencas

entre o SMA e o concreto asfaltico convencional.

-SMA. Eﬂﬁfﬁ:ﬁétn
Asfaltico

FIGURA 3.1: SMA e concreto asfaltico convencional.
Fonte: NAPA, 2002.

O SMA surgiu na Alemanha na década de 60, sob a denominacio
Splittmastixasphalten, com objetivo de diminuir o desgaste causado pelos pneus aos
revestimentos asfalticos, durante o inverno. A proibicdo do uso dos pinos em pneus
na Alemanha, associado ao maior custo comparado as misturas tradicionais, levou
ao decréscimo do uso das misturas SMA. Entretanto, a técnica conquistou outros
paises do continente europeu, onde recebeu as denominacdes Stone Mastic Asphalt
e Stone Matrix Asphalt. Dentre as caracteristicas do SMA destaca-se o elevado teor
de agregado graudo, proporcionando o contato grdo a grao que confere a mistura
elevada resisténcia as deformacdes permanentes. A maior espessura do filme de
cimento asfaltico que recobre o agregado garante mais resisténcia a oxidacao e,

consequentemente, maior durabilidade ao revestimento.

De acordo com BROWN ET AL. (1997), as misturas SMA tém sido usadas
nos Estados Unidos desde 1991. Em 1994, o “Federal Highway Administration”
(FHWA) criou o “National Center for Asphalt Technology” (NCAT) para avaliar o
desempenho dos pavimentos SMA. Foram avaliados, até 1997, mais de 140

pavimentos construidos com a tecnologia SMA nos seguintes estados: Alaska,
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Arkansas, Califérnia, Colorado, Gedrgia, lllinois, Indiana, Kansas, Maryland,
Michigan, Missouri, Nebraska, New Jersey, North Carolina, Ohio, Texas, Virginia,
Wisconsin e Wyoming. O estudo concluiu que existem indicagbes de um bom
desempenho dos pavimentos do tipo SMA, principalmente em areas de elevado
volume de trafego, apesar dos projetos terem cinco anos ou menos. A expectativa é
gue as misturas tenham desempenho semelhante a dos paises europeus, onde esse
tipo de mistura ja € consagrado. Hoje a producao de SMA, em toneladas por ano,
dos Estados Unidos supera a de varios paises da Europa.

Por volta do ano 2000, o SMA chegou a Ameérica do Sul com utilizagées na
Argentina, Chile e Brasil. O emprego de misturas asfalticas do tipo SMA é uma
pratica relativamente nova no Brasil. A primeira aplicagdo aconteceu, por exigéncia
da Federacdo Internacional de Automobilismo, no Autédromo José Carlos Pace
(Interlagos) em 2000, para melhorar a aderéncia e reduzir o “spray” nos dias de

chuva.

Rodovias mais conservadas melhoram o conforto e a seguranca dos usuarios,
além de economia com menor consumo de combustiveis € manutencdo dos
veiculos. Assim o SMA, através de seu alto desempenho, pode ser uma alternativa
aos pavimentos tradicionais, como ja& demonstrado no Brasil e em outros paises,
proporcionando um pavimento mais duravel com menor nimero de intervengdes

para manutencao ao longo de sua vida util (SILVA ET AL., 2006).

Para REIS ET AL. (2002), o alto teor de agregado graudo e a graduacao
descontinua garantem uma macrotextura superficial rugosa, formando pequenos

“canais” responsaveis por uma eficiente drenabilidade superficial.

O SMA com menor tamanho méaximo (9,5 e 4,8 mm) apresenta alguns
beneficios em relacao aos de tamanho maximo maior, como maior trabalhabilidade e
menor permeabilidade. O SMA de menor dimensdao maxima € uma opc¢ao viavel para
camada fina de recapeamento (COOLEY E BROWN, 2001).
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3.2 MATERIAIS PARA MISTURAS DO TIPO SMA

3.2.1 Agregados

Em qualquer mistura asfaltica é inquestionavel a grande importancia do
agregado na qualidade final da mistura. Portanto, agregados usados em misturas
asfalticas do tipo SMA, devido ao contato gréo a grao, devem apresentar qualidade
superior aos agregados usados em misturas asfalticas convencionais. As
caracteristicas fisicas dos agregados como resisténcia a degradacao, forma, textura
e angulosidade tém relacdo com a capacidade do pavimento resistir aos esforgos
mecanicos originados pelo trafego. O esqueleto pétreo desempenha um importante
papel na resisténcia a deformacdo permanente que o SMA apresenta
(GATCHALIAN, 2005).

Agregado € o material natural, de propriedades adequadas, ou obtido por
fragmentacao artificial de pedra, de dimensao nominal maxima inferior a 75 mm e de
dimensdao nominal minima igual ou superior a 0,075 mm, conforme definicdo da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) em sua NBR 7225/ 1993.

Segundo FRAZAO (2007), agregados sdo materiais inertes, de forma variada,
granulares e com propriedades adequadas para aplicacdo em diversos ramos da
engenharia como: concretos, argamassas, pavimentagdo, lastro de ferrovias,

enrocamentos, etc.

Agregado é a mistura de pedregulhos, areias, pedras britadas, escérias ou
outros materiais minerais, usada em combinagdo com um ligante para formar um

concreto, uma argamassa, etc (SOUZA, 1981).

Os agregados sao materiais de construcdo mais utilizados em todo o mundo.
Em 16 paises europeus é registrado o consumo médio de 6 a 10 t/habitante/ano.
Nos Estados Unidos a taxa é de 8 t/habitante/ano, enquanto no Brasil o consumo é
de 2,1 t/habitante/ano (FRAZAO, 2007).

A determinagédo das caracteristicas dos agregados deve ser encarada como
um dos principais pontos do estudo dos concretos; cerca de 70% do concreto de
cimento portland e 95% do concreto asféltico, em massa, sdo constituidos de
agregados. Algumas propriedades das misturas asfélticas sado diretamente
influenciadas pelas caracteristicas dos agregados.
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De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT (1996), uma maneira facil de distinguir os materiais pétreos € através da
determinacao das caracteristicas tecnologicas dos agregados. Além disso, pode-se
comprovar a sua uniformidade, bem como escolher um material que resista de

maneira adequada as cargas que o pavimento ird suportar.

Agregados empregados na construgéo civil sdo, quase totalmente, originados
da britagem de rochas (SENCO, 1997). Assim, a qualidade do agregado esta
intimamente ligada as propriedades da rocha de origem.

Em funcdo da origem os agregados podem ser naturais ou artificiais. Sao
denominados agregados naturais a areia de rio ou de mina, o cascalho e o seixo
rolado. Os agregados artificiais tém uma grande variedade e o principal grupo é
formado pelas britas e areias, provenientes da britagem de rochas. Outros exemplos
de agregados artificiais usados na constru¢do civil sdo: a escéria de alto forno, a
argila expandida e a cinza volante. Atualmente, alguns residuos industriais como
pneus inserviveis, material da fresagem de revestimento asfaltico e o residuo de

construgcao e demolicao tém sido empregados como agregados em obras civis.

As propriedades dos agregados como forma e dureza do grdo em misturas
SMA, devido ao contato grédo a grdo, sao mais importantes do que nas misturas
asfalticas convencionais. De acordo com o National Asphalt Pavement Association —
NAPA (2002), mais de 90 % dos projetos avaliados pelo NCAT apresentaram
desgaste por abrasdo Los Angeles abaixo de 30%. Além disso, a maioria dos
projetos de misturas SMA usou agregados 100 % britados.

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam especificacbes dos Estados Unidos para

agregados graudos e miudos.
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TABELA 3.1: Especificacao para agregado graudo.

Ensaio Método Especificacao
Desgaste por abrasao Los Angeles, % AASHTO T96 30 max
Particulas chatas e alongadas,% ASTM D 4791

3/1 20 max
5/1 5 max
Absorcao, % AASHTO T 85 2 max
Sanidade (5 ciclos), % AASHTO T 104

Sulfato de sédio 15 max
Sulfato de magnésio 20 max
Particulas britadas, % ASTM D 5821

Uma face 100 min
Duas faces 90 min

Fonte: NAPA (2002).

TABELA 3.2: Especificagao para agregado miudo.

Ensaio Método Especificacao
Sanidade, % AASHTO T 104

Sulfato de sédio 15 max
Sulfato de magnésio 20 max
Angularidade, % AASHTO TP 33-A 45 min

Limite de liquidez, % AASHTO T 89 25 max

indice de plasticidade AASHTO T 90 Nao plastico

Fonte: NAPA (2002).

A qualidade dos agregados pode ser avaliada através de indices fisicos e
quimicos. A correta utilizacdo das rochas e demais materiais pétreos na construcéao

civil requer o conhecimento prévio de suas propriedades e qualificar um material
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rochoso € qualificar suas propriedades. Os agregados apresentam grande
diversidade de propriedades (FRAZAO, 2007).

Segundo CAMPOS (2007), a caracterizacao tecnolégica dos agregados é
feita por técnicas adequadas que possibilitem conhecer as propriedades das rochas

isoladamente ou em conjunto, de forma direta ou indireta.

Para BERNUCCI ET AL. (2006), as seguintes propriedades fisicas e
mecanicas dos agregados determinam a adequacdo para uso em misturas

asfalticas: resisténcia, porosidade e densidade.
3.2.1.1 Granulometria

A distribuicdo granulométrica do agregado é uma das mais importantes
propriedades a serem estudadas para previsdo do bom desempenho de um
pavimento. No concreto asfaltico, a graduagdo do agregado influencia quase todas
propriedades, incluindo: estabilidade, durabilidade, trabalhabilidade, permeabilidade,
resisténcia a fadiga, resisténcia a derrapagem e resisténcia ao dano por umidade
(ROBERTS ET AL., 1996). Por isso, a graduacao & a primeira preocupacao no
projeto de um concreto asféaltico e a maioria dos érgaos especifica tolerancias para a

graduacao.

Muitas pesquisas foram realizadas para encontrar uma maneira de determinar
a granulometria ideal. Uma das mais conhecidas € a da curva de Fuller que propds a
obtengdo da curva de densidade maxima da mistura, através da equacao
apresentada a seguir (GOUVEIA, 2006):

d n
P:100X[D j , onde: [3.1]

max
P — Porcentagem passando;
d — Abertura da peneira em questdao, em mm;
Dmax — Didmetro maximo, em mm;

n — Coeficiente que determina o tipo de graduacdo da curva granulométrica,

geralmente = 0,5 para graduacéo densa.
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Segundo BERNUCCI ET AL. (2006), a subdivisdo das curvas granulométricas

em determinadas classes de graduacao facilita a diferenciagéo dos diversos tipos de

misturas asfalticas. As mais importantes classes de graduacdo dos agregados sao

as seguintes:

Agregado de graduacgao densa: agregado com curva granulométrica continua,
que favorece o entrosamento entre os grdos, com 0S Qgraos menores
preenchendo os vazios dos maiores, produzindo densidade proxima a

maxima.

Agregado de graduacao aberta: agregado com curva granulométrica que
apresenta certa continuidade, mas existe falta de finos para preencher os

vazios dos graos maiores.

Agregado de graduacao descontinua: agregado com curva granulométrica
com um degrau, caracterizando a falta de grdos intermediarios. Sé&o
agregados que, quando usados em misturas asfalticas, devem ser
adequadamente trabalhados, pois sdao muito sensiveis a degradacao
(BERNUCCI ET AL., 2006).

Agregado com graduagado uniforme: agregado com curva granulométrica

quase a 90° devido a pequena variagcao no tamanho dos graos.

A figura 3.2 ilustra as principais classes de graduacao dos agregados.
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FIGURA 3.2: Classes de graduacao.
Fonte: BERNUCCI ET AL (2006).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) estabelece uma
terminologia para os agregados, em funcdo do tamanho das particulas, como é
apresentado na tabela 3.3.
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TABELA 3.3: Terminologia dos agregados segundo a ABNT.

Nomenclatura Definicao
Aareaado aratido Pedra britada, brita ou pedregulho muito grosso, grosso e médio,
greg 9 de dimensdes nominais compreendidas entre 75 e 4,8 mm.
Pedregulho fino, pedrisco grosso, médio e fino, areia grossa,
Agregado miudo média e fina, de dimensdes nominais compreendidas entre 4,8 e

0,075 mm.

Material proveniente de britagem de pedra, de dimensao nominal
Pedra britada maxima inferior a 100 mm e de dimens&o nominal minima igual
ou superior a 4,8 mm.

Material proveniente de britagem de pedra, de dimensao nominal
Pedrisco maxima inferior a 4,8 mm e de dimensdo nominal minima igual
ou superior a 0,075 mm.

Areia Material natural, de propriedades adequadas, de dimens&o
nominal méxima inferior a 2,0 mm e de dimensdo nominal
minima igual ou superior a 0,075 mm.

Pé de Pedra Material proveniente de britagem de pedra, de dimensao nominal
maxima inferior a 0,075 mm.

Fonte: NBR 7225 (ABNT, 1993)
3.2.1.2 Massa Especifica

A massa especifica dos agregados € usualmente empregada para conversao
de massa para volume ou vice-versa, além de ser um importante parametro para o
calculo da densidade maxima teb6rica e determinacdo das caracteristicas

volumétricas das misturas asfalticas.

O termo “densidade”, comumente usado em engenharia, diz respeito a massa
especifica e “densidade relativa” a relagdo entre a densidade do material e a
densidade da 4gua a 4°C. Como esta é igual a 1 kg/dm®, resulta que a densidade
relativa tem o mesmo valor que a massa especifica, mas € adimensional
(MARQUES, 2004).

A rocha em estado natural é composta por minerais diversos, interligados e
ocupando um determinado volume constituido dos minerais e vazios entre eles
(CAMPOQS, 2007). A variacao da massa especifica do agregado reflete o constituinte

mineral, assim como a maior ou menor compacidade da rocha de origem.
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PETRUCCI (1987) apresentou os seguintes conceitos para massa especifica:

e Massa especifica real: € a massa de uma determinada unidade de volume,

excluindo deste os poros permeaveis.

e Massa especifica aparente: € massa de uma determinada unidade de volume,

incluindo neste 0s vazios permeaveis ou impermeaveis.

A massa especifica real considera s6 o volume da particula do agregado, nao
incluindo o volume dos poros ou capilares preenchidos por agua apds 24 horas de
imersdao (MARQUES, 2004). A massa especifica real é determinada através da
seguinte equagéo:

D e :L, onde: [3.2]
V,+V

s pi
Dreal — Massa especifica real;
M — Massa do agregado;
Vs + Vi — Volume real (Volume dos solidos e volume dos poros impermeaveis).

Para a massa especifica aparente considera-se todo o volume do grao,
incluindo o volume da parte sélida, volume dos poros permeaveis e o volume dos
poros impermeaveis. Portanto, a massa especifica aparente é determinada pela
expressao:

M

D, =—————, onde: [3.3]
PV +V +V,

Dap — Massa especifica aparente;
M — Massa do agregado;

Vs + Vpp + Vi — Volume aparente (Volume dos sélidos, volume dos poros permeaveis

e volume dos poros impermeaveis).

A massa especifica efetiva € comumente usada nos trabalhos com misturas
asfalticas. O volume considerado para o calculo da massa especifica, nesse caso, é
o volume efetivo constituido pelo volume da parte sélida e o volume dos poros
permeaveis nao preenchidos pelo asfalto. A expressao seguinte define o conceito de

massa especifica efetiva.
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M

Dy = , onde: [3.4]
Vo +V, =V,

D¢t — Massa especifica efetiva;
M — Massa do agregado;

Vs + Vpp - Vppa — Volume efetivo (Volume dos soélidos, volume dos poros permeaveis

excluido o volume dos poros permeaveis preenchidos com asfalto).

De acordo com PINTO (2000), o valor da massa especifica real € maior que o
da massa especifica aparente e como estudos a respeito ndao fornecem dados
concretos para definicdo do parametro efetivo, admite-se o critério pratico da média
entre a massa especifica real e massa especifica aparente, conforme a expressao

seqguinte.

_ Dreal + Da

D ? , onde: [3.5]

ef ™

Dreal — Massa especifica real;
D¢t — Massa especifica efetiva.

A figura 3.3 mostra o esquema das particulas seca do agregado e saturada

com superficie seca.

VAZIO
PRENCHIDO
COMAGUA

o

PARCIALMENTE
PREENCHIDO COM
AGUA

FIGURA 3.3: Particula do agregado seca e saturada com superficie seca.

Fonte: WSDOT (2007)
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A determinacao pratica das massas especificas, real e aparente do agregado
¢ feita através da balanca hidrostatica, conforme o método DNIT ME 081/98. Nesse
ensaio a condicao do grao saturado com a superficie seca € determinada apés 24
horas de imersdo, secando-se o0 agregado superficialmente com uma toalha
levemente umedecida. A condicdo do grdo saturado com a superficie seca é
observada quando a superficie do grao nao apresenta brilho, causado pelo excesso
de agua.

Diferentemente do agregado graudo, a determinacdo da condicao do grao
saturado com a superficie seca do agregado miudo € feita de forma indireta, de
acordo com o método American Society for Testing Materials (ASTM) C 128/88.
Apés 24 horas de imersao o agregado miudo é espalhado em uma bandeja e inicia-
se 0 processo de secagem com a ajuda de um ventilador, revirando-se o agregado
periodicamente para secagem uniforme. Um corpo de prova é moldado com o
agregado, aplicando-se 25 golpes de um soquete padrao. O molde é retirado e se o
tronco de cone nao desmorona, a amostra volta ao processo de secagem. Sao feitas
varias repeticdes, quando o tronco de cone desmoronar parcialmente a condicao do
grao saturado com a superficie seca foi alcancada. Nesse momento é determinada a
massa especifica aparente do grao de agregado miudo.

3.2.1.3 Absorcéao

Absorcao pode ser definida como a fixagdo de uma substancia, liquida ou
gasosa, no interior da massa de outra substancia, geralmente sélida, e resultante de
um conjunto complexo de fenémenos de capilaridade, atragbes eletrostaticas,
reacdes quimicas etc. (GOUVEIA, 2006).

No projeto das misturas asfélticas, a absorcdo do agregado deve ser
cuidadosamente estudada, pois a falta desse estudo pode levar a misturas com teor
de asfalto efetivo diferente do teor projetado. A desconsideracao do fendémeno de
absorcao tem como consequéncia um filme menor de asfalto envolvendo o agregado
e portanto caracteristicas volumétricas diferentes das projetadas. Além disso, a
resisténcia mecanica € comprometida e o envelhecimento prematuro da mistura

pode acontecer.
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A absorcao do agregado graudo é determinada durante o ensaio de massa
especifica (DNIT, 1998), como relagdo entre a massa de agua absorvida apés 24
horas de imersao e a massa do agregado seco em estufa. A absorcdo do agregado
miudo é feita conforme o método ASTM C 128/88. A figura 3.4 mostra um esquema
do agregado seco em estufa (a), seco ao ar (b), saturado com superficie seca (c) e
umido (d).

=021 ([§%509) (§°.02) (L5002
a b C d

FIGURA 3.4: Particula do agregado seca e umida

Fonte: WSDOT (2007)

3.2.1.4 Adesividade

A adesividade é entendida como a maior ou menor capacidade do agregado
manter a pelicula de material asfaltico que o envolve (BAPTISTA, 1980).

De acordo com BAPTISTA (1980), se a adesividade mantém-se na presenca
da agua o agregado é chamado de hidrofébico e quando a adesividade é perdida na
presenca da agua o agregado é chamado hidrofilico.

Em misturas asfalticas, a perda de adesdo entre agregado e ligante esta
comumente relacionada a trés fatores: a incompatibilidade entre a
constituicdo mineralégica do agregado e a constituicdo fisico-quimica do
material betuminoso, a ocorréncia de umidade e a presenca de sujeira e
finos na superficie do agregado. Essa perda de adesao do ligante asféltico
com a superficie do agregado (fratura adesiva) bem como a fratura do
proprio filme de ligante (fratura coesiva), quer seja na presenca de agua ou
nao, € a origem de muitos tipos de defeitos em pavimentos, incluindo
trincamento por fadiga, deformacdo permanente e dano por umidade
(OLIVEIRA E SOARES, 2006).

Para BERNUCCI ET AL. (2006), sdao dois grupos de ensaio que avaliam a
adesividade dos agregados: 0s que consideram o comportamento dos graos de

agregados recobertos com ligante asfaltico e os que verificam o desempenho de
algumas propriedades mecanicas das misturas asfalticas sob a agdo da agua.
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A adesividade do agregado graudo € determinada de acordo com o método
de ensaio DNIT ME 078/94. O agregado graudo é misturado ao ligante asfaltico em
proporcao pré-estabelecida, apds o resfriamento ou cura da mistura, em funcao do
tipo de ligante, é colocado em um bécher e transferido para estufa a 40° por 72
horas. O resultado é dado como satisfatério, se ndo houver deslocamento da
pelicula de ligante ou ndo satisfatorio, se houver deslocamento da pelicula de

ligante.

De outra maneira, a adesividade do agregado miudo é determinada conforme
o método de ensaio DNIT ME 079/94. Uma mistura de agregado graudo é feita,
como descrito no método de ensaio e resfriada ou curada. A mistura é fervida em um
bécher por um minuto, se houver deslocamento do ligante o material tera
adesividade nao satisfatéria. Se ndo houver deslocamento do ligante, o ensaio é
repetido trocando-se a agua por solucao de carbonato de sédio nas concentracdes
estabelecidas pelo método de ensaio, até que haja deslocamento do ligante. De
acordo com a molaridade da solugéo que desloca a pelicula de ligante, o resultado é
adesividade m4, satisfatéria, boa ou 6tima.

O dano causado por umidade as misturas asfaticas é determinado com o
método American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) T 283. Sdo moldados dois conjuntos de corpos de prova de 1200 g, com
6 a 8% de vazios. O primeiro conjunto € submetido ao ensaio de resisténcia a
tracdo. O segundo conjunto é saturado, com aplicacao de vacuo. A seguir o segundo
conjunto é congelado (-18 °C) por pelo menos 16 horas (Figura 3.5). Depois o
segundo conjunto é colocado em banho-maria a 60 °C por 24 horas. Por fim, realiza-
se 0 ensaio de resisténcia a tracdo com o segundo conjunto. A razao de resisténcia
a tragao por umidade induzida é determinada com a expressao:

RR+ :F;—t, onde: [3.6]

t
RRr — Razao de resisténcia a tracao por umidade induzida;

Rt — Resisténcia a tracdo do conjunto de corpos de prova submetidos ao

condicionamento.
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R: — Resisténcia a tracdo do conjunto de corpos de prova ndao submetidos ao

condicionamento.

De forma geral séo aceitaveis valores de indice de resisténcia a tragdo por
umidade induzida acima de 0,7.

FIGURA 3.5: Condicionamento dos corpos de prova.

Fonte: BERNUCCI ET AL (2006).
3.2.1.5 Resisténcia a Abrasao

A durabilidade dos agregados compreende geralmente duas categorias de
ensaios, aqueles que avaliam a resisténcia a abrasdo e quebras do agregado
durante a sua manipulacdo, mistura, espalhamento, compactacdo e trafego, e
aqueles que avaliam a sanidade do material em fungédo de sua durabilidade quando
exposto a ciclos de molhagem e secagem. Esses ensaios devem ser utilizados
conjuntamente para verificar se os agregados destinados a pavimentagdo serao
resistentes e duraveis (GOUVEIA, 2006). As propriedades de dureza e resisténcia a
abrasao sao especialmente criticas para as misturas de graduacao aberta, onde os
agregados grossos estdo sujeitos ao contato grao a grdo, sofrendo assim uma
intensa pressao de contato.

Segundo CAMPQOS (2007), a forma mais comum de se determinar a dureza
do agregado é por via indireta, simulando-se as solicitagdes de desgaste que ele
estard sujeito. O ensaio de abrasdo Los Angeles expde o agregado ao atrito e
impacto entre os fragmentos dos agregados, esferas de aco e a parede do tambor
simultaneamente (Figura 3.6).
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FIGURA 3.6: Equipamento Los Angeles.

Agregados que apresentam bom desempenho quanto ao desgaste por
abrasdao nao sofrem quebras significativas quando aplicados em servicos de
pavimentagcdo. A degradacao da granulometria é um fator que pode comprometer o
bom desempenho do pavimento.

3.2.1.6 Indice de degradacao ap6s compactacdo Marshall

O indice de Degradagdo apés Compactacdo Marshall é usado para avaliar a
durabilidade e resisténcia dos agregados usados em pavimentacao, especialmente
0s que possuem maior percentual de desgaste por abrasdo. O procedimento de
ensaio é fixado pelo método DNIT ME 401/99. Corpos de prova de 1200 g com uma
granulometria padrao sdo moldados, aplicando-se 50 golpes em cada face. Apos a
compactacao a granulometria € verificada, calculando-se para cada peneira a
diferenca entre o percentual passante original e o percentual passante apés a
compactacdo. O ensaio é realizado com ou sem ligante asféltico e o indice de
degradacao é dado pela seguinte expressao:

>D

ID,, =“=—, onde:
MU 6

IDy — Indice de degradagdo apds compactacdo Marshall sem ligante;

ZD — Somatério da diferenca entre o percentual passante original e o percentual

passante apds a compactacao Marshall.
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3.2.1.7 Sanidade

Além da resisténcia a degradacao por abrasdo e impacto, o agregado deve
resistir a acao das intempéries, referentes a ciclos de molhagem e secagem e, no
caso de regides com invernos rigorosos, a ciclos de congelamento e
descongelamento, sem sofrer quebras ou degradacdo (GOUVEIA, 2006).
Determinados agregados, que primeiramente apresentam boas caracteristicas de
resisténcia, podem sofrer desintegracdo quimica quando submetidos as condicdes
ambientais do pavimento (BERNUCCI ET AL., 2006).

3.2.1.8 Forma da Particula

A forma do grao do agregado é uma das caracteristicas que mais influenciam
o desempenho das misturas asfalticas, preferencialmente a forma do gréao deve ser
cubica. Graos alongados tendem a dificultar a compactacédo da mistura e a quebrar-
se, alterando a granulometria inicial, comprometendo o comportamento da mistura

asfaltica.

Agregados com forma cubica produzem misturas mais resistentes, mais
trabalhaveis e menor indice de vazios (CAMPOS, 2007).

Varios métodos sdo usados para determinacdo da forma do agregado,
medindo-se diretamente as dimensbes dos grdos o indiretamente através de
dispositivos diversos capazes de estabelecer relagcao entre as dimensdes dos graos

dos agregados (Figura 3.7).

&
&,

Comprimento

Espessura

FIGURA 3.7: Dimens6es da particula do agregado.
Fonte: GOUVEIA (2006).
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No método DNER ME 086/94, o agregado é passado por uma série de crivos
redutores e o indice de forma (f) é calculado, variando de 0 a 1,0. O agregado tem
6tima cubicidade quando f = 1; se f = 0 o agregado é alongado ou lamelar. As

especificacoes estabelecem um f = 0,50 para aceitacao do agregado (PINTO, 2000).

O método ABNT 7809/98 consiste em medir, com um paquimetro, a maior
dimensao do grao (comprimento) e a menor distancia possivel entre dois planos
paralelos a direcdo do comprimento do grao (espessura). Para cada ensaio sao
medidos 0 comprimento e a espessura de 200 graos (Figura 3.8), com o indice de
forma determinado através da razao entre o0 comprimento e a espessura do grao:

f =%, onde: [3.8]

F — indice de forma;

C — Comprimento do grdo, maior dimensao possivel de ser medida, define a direcao

do comprimento;

e — Espessura do grao, menor distancia possivel entre dois planos paralelos a

diregcao do comprimento do grao.

FIGURA 3.8: Comprimento e espessura do gréao de agregado.

O grao do agregado de forma cubica tem o indice de forma préximo de 1,
enquanto os graos lamelares possuem indices maiores, sendo considerados

aceitaveis o limite de 3.

O método do American Society for Testing and Materials (ASTM) D 4791 para
determinacao da relacdo entre as particulas alongadas e achatadas, consiste em
passar os graos dos agregados através de um paquimetro dimensional, que possui
asrazbes 2 :1, 3:1e5:1. Com o pivd do paquimetro fixado em uma dessas

razbes 0 grao é posicionado na maior abertura, depois tenta-se passar o0 grao na
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menor abertura do paquimetro (Figura 3.9). O resultado € expresso em
porcentagem.

FIGURA 3.9: Ensaio de particulas chatas e alongadas.

Fonte: WSDOT (2007).
3.2.1.9 Angularidade

Segundo GOUVEIA (2006), a angularidade do agregado é responsavel pelo
maior intertravamento e atrito interno entre as particulas, formando uma estrutura
granular mais rigida e proporcionando maior estabilidade as misturas asfalticas. As
particulas de agregados com cantos arredondados, ao invés de intertravarem-se
tendem a deslizar umas sobre as outras, resultando misturas menos estaveis. Nas
misturas asfalticas densas, a angularidade do agregado miudo influencia na

resisténcia a deformagéo permanente.

A angularidade do agregado graudo é expressa em percentual de particulas
com uma ou mais faces fraturadas. O agregado é espalhado em uma superficie
(Figura 3.10), e através de avaliacdo visual sdao quantificadas as particulas que
apresentam uma ou mais faces fraturadas (ASTM D 5821).
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FIGURA 3.10: Particulas de agregado sem faces fraturadas (a), uma face fraturada (b),
duas ou mais faces fraturadas (c).

Fonte: GOUVEIA (2006).

A angularidade do agregado miudo é definida como porcentagem de vazios
no estado solto, determinado conforme a norma ASTM C 1252. A amostra de
agregado é lancada de uma certa altura em um cilindro de volume conhecido,
determinando-se assim a massa especifica solta (Figura 3.11). O percentual de

vazios (angularidade do agregado miudo) € calculado pela expressao:

Mag

V-
AAM = %m 00, onde: [3.9]
AAM — Angularidade do agregado miudo (%);
V — Volume do cilindro;
Mag — Massa do agregado;

Dgr — Massa especifica real do agregado miudo.
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FIGURA 3.11: Ensaio de angularidade do agregado miudo.
3.2.2 Filer

O filer € um material de enchimento, com caracteristicas granulométricas
préprias, empregado em misturas asfalticas para preencher os vazios dos
agregados. De fato, as particulas menores do filer ficam em suspensdo no cimento
asfaltico, formando um mastique, aumentando a viscosidade, o ponto de
amolecimento e diminuindo a suscetibilidade térmica (SANTANA, 1995).

Um dos componentes que possui papel importante no comportamento da
mistura asféltica € o filer. De acordo com HAGOS (2008), o filer influencia o
desempenho do pavimento asfaltico de diversas maneiras: dependendo do tamanho
da particula, o fino pode atuar como um filer ou modificador do ligante asfaltico; o
filer tem consideravel efeito no endurecimento do ligante asfaltico, influenciando o

desempenho do pavimento quanto a resisténcia as deformacdes permanentes.

Na definicdo dos vazios de um concreto asféltico, o filer tem importancia
fundamental. Além disso, € significativo o equilibrio que o sistema filer/betume
proporciona a mistura asfaltica no comportamento tensdo deformacgdo, quando
submetida aos esforcos do trafego e variagdes de temperatura, sem perder o arranjo
interno conseguido com a compactacao (RIBEIRO ET AL., 2001).

O aumento da quantidade de filer, dentro de certos limites, aumenta a rigidez
do cimento asféltico e traz beneficios em termos de deformacdo permanente
(WESSELING, 2003).
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Algumas pesquisas do sistema filer/betume indicam que tipos diferentes de
filer misturados com diferentes tipos de ligantes formam mastique de comportamento
diferente (HAGQOS, 2008). A modificagdo do ligante asfaltico pelo filer depende de
alguns fatores como tipo de filer, se ele é de origem granitica ou calcéria, natureza
do filer, se ele é acido ou basico, e da concentracao do filer na mistura asfaltica.

Estudos indicam que a natureza do filer, isto é o carater acido ou basico,
podem influenciar a resisténcia ao envelhecimento da mistura asfaltica. Os finos
variam na graduacao, forma da particula, superficie especifica, vazios, mineralogia e
propriedade fisico-mecanica, que influenciam de diferentes maneiras as

propriedades da mistura asfaltica e a resisténcia ao envelhecimento (HAGOS, 2008).

A interacao filer/betume produz alteragdo nas propriedades mecanicas da
mistura asfaltica, influenciando a trabalhabilidade, compactacdo, vazios da mistura,
dureza e resisténcia (HAGOS, 2008).

HAGOS (2008) mostra que o efeito de endurecimento do ligante asfaltico pelo
filer aumenta com aumento da quantidade de particulas menores que 10 um. Em
outras palavras, filer mais fino tem maior potencial de absorcao do ligante asfaltico e

consequentemente produz aumento de viscosidade numa determinada temperatura.

SANTANA (1995) prop6s a denominacao filer agregado para o que preenche
os vazios dos agregados e filer ativo para o que fica em suspensdo no cimento

asfaltico.

O aumento da concentracdo volumétrica do filer no concreto asfaltico,
aumenta a estabilidade, o médulo de rigidez e a resisténcia a tragdo na flexao.
Porém, acima de determinados limites, o mastique torna-se muito rigido e
quebradico, comprometendo a vida de fadiga do concreto asfaltico (SANTANA,
1995).

O SMA é uma mistura asféltica caracterizada pelo alto teor de agregado
graudo, baixo teor de agregado médio e maior teor de filer do que as misturas
asfalticas densas. Por causa dessa maior concentragéo, o tipo e quantidade de filer
exercem grande influéncia nas propriedades das misturas SMA e no mastique
(MOGAWER E STUART, 1996).
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Dentre os materiais usados como filer pode-se destacar o calcario moido,

residuo do corte de marmores e granitos, cimento, cinza volante e a cal.
3.2.2.1 Cal Hidratada

A cal é um dos mais antigos produtos manufaturados, com aplicacoes
diversas como medicina, odontologia, fabricacdo de aco, tratamento de &agua,
limpeza de gases da queima de combustiveis com enxofre, argamassa e misturas
asfalticas (GUIMARAES, 2002).

Os revestimentos asfalticos tém uma substancial melhoria de desempenho
quando emprega-se a cal hidratada como filer. Dentre os beneficios da adi¢do de cal
as misturas asfalticas, LITTLE E EPPS (2001) relataram que a cal atua
especificamente como um filer ativo, anti-oxidante e como um aditivo reagindo com

os finos das misturas asfalticas, criando beneficios como:
v" Aumento da rigidez do ligante asfaltico;
v Maior resisténcia ao trincamento a baixas temperaturas;

v Reducédo dos efeitos deletérios da oxidagéo, através de reacdes entre o
hidréxido de calcio com as moléculas do ligante, inibindo as reacdes dessas

moléculas com o meio ambiente;

v' Melhoria da adesividade ligante-agregado, reforcando a resisténcia das

ligagGes, principalmente em presenga de ambientes quentes e umidos.

Portanto, a cal hidratada € um aditivo que melhora o desempenho e aumenta
a vida util dos revestimentos através de multiplos mecanismos (LITTLE E EPPS,
2001). Estudos recentes demonstram que a cal hidratada contribui para a melhoria
do desempenho dos revestimentos, tanto quando usada sozinha quanto junto com
asfaltos modificados (BOCK ET AL., 2009). Analise do custo do ciclo de vida do
revestimento mostra que a cal é também economicamente vantajosa (BOCK ET AL.,
2009).

A cal é o produto resultante da calcinagcdo de rochas calcarias (CaCOs),
dolomitas(CaC03;. MgCO03) ou conchas calcérias, cujas representacdes das reagdes

quimicas sao as seguintes:
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CaCOj +Calor - CaO +CO,
CaCO,.MgCO, + Calor - CaOMgO +2CO,

A cal hidratada € um pé seco obtido através da hidratacao da cal virgem com
quantidade suficiente de agua, convertendo-se em o6xidos e hidroxidos (NLA, 2008).
De acordo com a quantidade de agua empregada, o produto final da reacdo pode
ser um po seco, pasta ou solucdo saturada. Assim, a cal hidratada é resultante das
seguintes reacdes quimicas:

CaO+H,0 — Ca(OH), + Calor
2Ca0OMgO +3H,0 — 2Ca(OH), + Mg(OH),

O que diferencia uma cal CHI para a CH Ill é a quantidade de dioxido de
carbono (CO,). A cal CH Il pode conter até 13% de CO,, enquanto a CH | tem como
limite 5%.

O DNIT (1997) define o filer como qualquer material de enchimento que passa
mais de 65 % na peneira n° 200 (0,075 mm), constituido pelas particulas minerais

dos agregados graudos ou miudos ou provenientes de outras fontes.

A tabela 3.4 apresenta a granulometria que o filer deve atender, segundo o
DNIT (1997).

TABELA 3.4: Especificagdo do DNIT para o filer.

Especificacao (%
PENEIRA (MM)

Passando)
0,42 100
0,18 95-100
0,075 65-100

Fonte: DNIT, 1997.
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3.2.3 Fibras

Relatos do uso de fibras em materiais de construcado demonstram que essa
técnica ja era empregada por volta do ano 3500 A.C., com a fabricacao de tijolos
com adi¢ao de palhas e cozidos ao sol.

Fibras ja sdo usadas para reforcar misturas asfalticas ha algum tempo. A
capacidade das fibras em melhorar o desempenho das misturas asfalticas ja foi
objetivo de diversas pesquisas. Duas das razées do uso de fibras nas misturas
asfalticas sdo a promocao da maior resisténcia ao envelhecimento, através de um
maior filme de ligante, e a prevencdo do escorrimento do mastique aumentando,
consequentemente, a resisténcia a exsudacao (HAGOS, 2008). Uma outra
vantagem do uso das fibras nas misturas asfalticas é a prevencao do aparecimento
de trincas no mastique, como consequéncia da acao do trafego, principalmente a
baixas temperaturas. A rede de fibras promove a distribuicdo dos esfor¢os e também
mais entrelacamento dos graos da mistura (HAGOS, 2008).

Misturas do tipo SMA, em funcgéo do alto teor de ligante asfaltico, necessitam
de fibras como aditivo estabilizante para que n&do haja segregag¢do ou exsudacao
durante o processo de mistura e espalhamento. As fibras usadas nao produzem
nenhuma alteragdo quimica no cimento asféltico, mas as propriedades fisicas sao
alteradas, permitindo o aumento do teor de asfalto empregado na producdo da

mistura.

HAGOS (2008), sumariza as caracteristicas que as fibras devem apresentar
para aplicacdo em misturas asfalticas:

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

mistura;

v" Fibras devem ser ducteis e suficientemente duras para resistir aos esforcos
ciclicos do trafego;

A industria do concreto de cimento Portland desenvolveu diversos estudos
com aplicacdes de fibras. Para CARVALHO (1998), as fibras usadas em concreto de
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cimento Portland podem ser naturais ou artificiais. As fibras artificiais podem ser
produzidas com os seguintes materiais: aco, nylon, polipropileno, poliéster, carbono.
Ja as fibras naturais podem ser vegetais (coco, sisal, juta, bagaco de cana de

acucar), animais (crina de cavalo) ou minerais (asbestos).

A tabela 3.5 apresenta algumas caracteristicas fisicas e mecéanicas de

materiais empregados como fibra em concreto de cimento Portland.

TABELA 3.5: Propriedades das fibras.

Tipo de Diametro Massa Resisténcia a Tragao

Fibra (um) Especifica(kg/m?®) (MPa)

Aco 0 a 500 7840 1000 a 3000

Vidro 9a15 2550 2100 a 3500

Polipropileno 4230 910 300 a 400

Carbono 8 1900 2450 a 3150
Celulose - 1600 700

Coco 100 a 400 _ 120 a 200

Sisal 7 a47 _ 280 a 568

Juta 20a 100 250 a 350

As fibras variam muito de forma e de acordo com o material de que é
composta. Fibras metalicas possuem grande variedade de formas, por causa da facil
conformacdo do material e, em geral, possuem reentrdncias para aumentar a
aderéncia com a matriz cimenticia. Recentemente, tem-se desenvolvido esforgos
para determinar formas de fibras que apresentem melhor resultados para as mais
diferentes solicitacbes dos concretos reforcados com fibras metélicas. Esses
esforgos tém sido desenvolvidos para aumentar a aderéncia das fibras ao concreto,
propriedade fundamental dos compésitos.

Os primeiros fibrocimentos utilizavam-se, principalmente, de fibras de silicatos
cristalinos (amianto) e eram produzidos através do processo Hatschek, desenvolvido
na Austria. Posteriormente, surgiram as fibras de vidro para a producdo de
compostos chamados GRC (Glass Reinforced Cement).
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Nas ultimas décadas, varios estudos orientaram-se para o desenvolvimento
de fibras duraveis em meio alcalino e de geometrias especiais para melhor

compatibilidade e aplicacdo em compostos a base de cimento.

De acordo com TANESI E FIGUEIREDO (1999), as fibras sintéticas
apresentam um vasto campo de utilizagdo na construcao civil em variada gama de
aplicacbes especificas. Ultimamente o interesse pela aplicacdo de fibras de baixo
modulo de elasticidade tem aumentado, além disso, a industria desenvolveu
macrofibras sintéticas com aplicacdes antes restritas as fibras de aco.

As fibras naturais sao utilizadas na sua forma original. AKIL (1992), empregou
fibras vegetais na confeccdo de elementos pré-moldados como painéis e chapas.
Verificou que esses compdsitos poderiam ser usados como materiais alternativos
para minimizar os custos de moradias para a populacdo de baixa renda, realizou
ampla pesquisa bibliografica e caracterizou diversos tipos de fibra vegetais.

3.2.3.1 Fibras de Acgo

Segundo BASTOS (1999), as fibras de aco melhoram acentuadamente muitas
propriedades das argamassas e concretos, principalmente a resisténcia ao impacto
e tenacidade. Em aplica¢des estruturais, as fibras de aco podem ser utilizadas para

substituir a armadura secundaria e complementar a armadura principal.
3.2.3.2 Fibras Poliméricas

Os polimeros sao constituidos por extensas cadeias de unidades estruturais
repetidas, chamadas mondmeros. Essas cadeias podem deslizar umas sobre as
outras, o que pode explicar a grande flexibilidade e tenacidade de algumas fibras
poliméricas (SPECHT, 2000). Sdo exemplos de fibras poliméricas as fibras de
polipropileno, fibras de poliéster, fibras de polietileno e as fibras de poliamida
(kavlar).

3.2.3.3 Fibras de Vidro

As fibras de vidro sdo produzidas a partir da silica (SiO,), através da adigcéao
de calcio, boro, sodio e aluminio. Sdo materiais amorfos e sua cristalizagdo ocorre

apos prolongado tratamento com altas temperaturas (FIORELLI, 2002).
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As fibras de vidro tém como atrativo o baixo custo. Dentre as fibras de vidro
existentes, as preferidas sao as resistentes a alcalis, que resistem melhor ao meio
alcalino do concreto (CARRAZEDO, 2005).

3.2.3.4 Fibra de Carbono

Segundo FIORELLI (2002), as fibras de carbono vém sendo utilizadas pela
industria aeroespacial, automotiva e esportiva nos Uultimos cinquenta anos,
principalmente por apresentarem alta resisténcia mecanica, rigidez, baixa densidade

e facilidade de associar-se a outros materiais.

As fibras de carbono séo produzidas a partir de um componente béasico, o
Poliacrilonitrila (PAN). De acordo com o tratamento recebido pelo componente
basico, que inclui carbonizacao, oxidacao e grafitizacao, é possivel fabricar fibras de
carbono com diversas configuracdes de resisténcia e de médulo de elasticidade
(fibras tipo | e tipo II). Alguns tipos de fibra de carbono sdo mais resistentes que o
aco. As fibras de carbono sdo mais empregadas no reforco de estruturas,
apresentando como vantagens o baixo peso proprio, imunidade a corrosao,
facilidade de aplicacdo em locais de dificil acesso, grande disponibilidade de

tamanhos e geometria, além da alta resisténcia a tracao.
3.2.3.5 Fibras Naturais

O uso de fibras naturais, como material de refor¢o, pelo homem, data das
mais remotas civilizacées. O capim, palha de arroz ou crina de cavalo, eram
utilizados na fabricacao de tijolos ou no reforco de paredes (STAEL, 1997). As fibras
naturais sdo subdivididas de acordo com a sua origem, podendo ser de origem
vegetal, animal ou mineral. As fibras de origem mineral vém sendo usadas ha
bastante tempo, principalmente as fibras de amianto. As fibras de origem vegetal sdo

uma matéria prima renovavel e possuem baixo custo.

Os residuos de fibras vegetais, resultantes de processos agro-industriais vém
indicando uma grande potencialidade para fabricacdo de compédsitos (AQUINO,
2003). Os residuos gerados pela agroindustria da fibra vegetal podem constituir em
importante fonte de matéria prima para producdao de novos materiais, dependendo
das quantidades disponiveis e dispersao geografica (AQUINO, 2003).
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A composigdo quimica de vérias fibras vegetais resultantes de processos
agroindustriais é apresentada na tabela 3.6, demonstrando que algumas apresentam

maior potencial para producédo de materiais compoésitos (AQUINO, 20083).

TABELA 3.6: Composigao quimica de algumas fibras naturais (%).

FIBRA CELULOSE HEMICELULOSE LIGNINA
Palha de trigo 52 27 17
Bagaco 48 22 20
Bambu 35 15 27
Cana 45 20 23
Linho 60 16 4
Juta 60 15 16
Canhamo 67 16 8
Rami 69 13 1
Canhamo de manilha 63 20 6
Sisal 60 12 10
Madeira 45 22 25

Fonte: AQUINO (2003).

3.2.3.5.1 Fibra de Celulose

A fibra de celulose é constituida por filamentos individuais unidos por lignina e
hemicelulose. A forma mais comum de obtengao da fibra de celulose é através da
polpacado da madeira. A polpacao tem como objetivo quebrar ligacées éter, de modo
a se obter fragmentos menores, que sdo mais facilmente dissolvidos no processo
quimico. A pasta de celulose, assim obtida, é geralmente usada na fabricacdo de
diversos tipos de papel.

De acordo com STAEL (1997), as caracteristicas estruturais da celulose e sua
forma fibrosa, dao a esse material, requisitos para aplicacdo em diversas areas da

engenharia.
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Em misturas asféalticas como SMA e camada porosa de atrito (CPA), a fibra de
celulose desempenha o importante papel de controlar as caracteristicas de

escorrimento dessas misturas.
3.2.3.5.2 Bagaco de Cana de Acucar

A cana de acglcar é uma graminea originaria da Asia, cultivada em paises
tropicais e subtropicais, usada para producdo de agucar e alcool. Trazida para o
Brasil pelos portugueses, a cana de acglcar passou a ter significativa importancia
para o pais. Inicialmente, seu principal p6lo de producdo era a Zona da Mata
nordestina, expandido-se depois para regidao Sudeste, especialmente no estado de
Sao Paulo (KAWABATA, 2008).

Varios fatores podem influenciar a composicdo quimica da cana de acgucar,
destacando-se: clima, regido de cultivo, solo, variedade da cana, adubacado etc
(BORLINI, 2006). A tabela 3.7 apresenta a composicdo quimica de uma cana

madura.

TABELA 3.7: Composigao quimica da cana madura.

ELEMENTO PORC'(E%TAGEM
Agua 74,5
Acucares 14,0
Fibras 10,0
Cinzas 0,50
Matérias nitrogenadas 0,40
Gorduras e ceras 0,20
Substancias pépticas, 0.20
gomas e muscilagem ’
Acidos combinados 0,12
Acidos livres 0,80
Matérias corantes N&o dosadas

Fonte: CAMARGO, 1990; BORLINI, 2006.
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A producgéo de agucar e alcool gera cerca de 270 quilogramas de bagaco por
tonelada de cana de acucar moida. O bagaco de cana de agucar (Figura 3.12) é um
material lignocelulésico e sua estrutura é formada pelas fibras, pelas medulas ou
células armazenadoras e pelas células epidérmicas (AFONSO ET AL., 1990;
CARASCHI, 1997; STAEL, 1997). A safra brasileira 2012/2013 totalizou a
quantidade de 532,758 milhdes de toneladas de cana de acucar (UNICA, 2013).

FIGURA 2.12: Bagago de cana de agucar.
Fonte: KAWABATA, 2008.

A revitalizagdo do Programa Nacional do Alcool (Pro-Alcool), impulsionado
pela fabricagdo dos carros bicombustiveis, aumentou consideravelmente a geragao
de residuos pela industria sucroalcooleira, especialmente o bagaco de cana de
acucar. Essa grande quantidade de bagaco € objeto de varias pesquisas para o
aproveitamento desse residuo pelos diversos setores industriais. Apesar da maior
parte do bagaco de cana ser queimada na producado de acucar e alcool, ainda existe
um excedente sem uma destinacdo certa. O bagaco excedente gera problemas
ambientais e de estocagem (CANILHA ET AL., 2007).

3.2.4 Ligante Asfaltico

O asfalto € um dos mais antigos materiais de construcao usados pelo homem.
Escavagbes mostram o seu emprego em épocas anteriores a nossa era, com
aplicagdes em servicos de alvenaria, impermeabilizagdo de reservatorios de agua e
banheiros. Para o Instituto Brasileiro de Petréleo, Gas e Biocombustiveis (IBP,
1986), citagOes biblicas fazem referéncia ao uso do asfalto na impermeabilizagéo da

arca de Noé.



61

De acordo com PREGO (2001), os povos as margens do rio Eufrates a cerca
de 3800 a.C. e no Egito desde o0 ano 2500 a.C. conheciam bem o asfalto, utilizando-

0 como argamassa de pedreiro na ligagao de pedras.

Os asfaltos podem ser naturais, encontrados em jazidas naturais ou
provenientes da destilacdo do petréleo. Com o desenvolvimento da industria
automobilistica e com o aumento da producéo de dleo durante a | Grande Guerra,
grandes quantidades de petréleo de base asféltica foram processadas. Assim, o
asfalto da destilacao do petréleo ganhou qualidade e passou a ser mais usado do
que os asfaltos naturais (PREGO, 2001).

Asfalto € um material aglutinante de cor escura, cujo elemento predominante
€ o betume (99,5%). O betume é uma substancia aglutinante escura composta
principalmente por hidrocarbonetos de alto peso molecular, totalmente sollivel em
bissulfeto de carbono. Os asfaltos tém diversas aplicacées na construgao civil, como
por exemplo, em impermeabilizagdes e, principalmente, em obras de pavimentacao
(ODA, 2000).

3.2.4.1 Constituicao, Estrutura e Durabilidade

O asfalto é uma complexa mistura de moléculas predominantemente
hidrocarbonetos e outros elementos como enxofre, nitrogénio, oxigénio e alguns
metais (READ E WHITEOAK, 2003).

O uso da técnica de cromatografia permite separar o asfalto em quatro
grupos: asfaltenos, resinas, aromaticos e saturados (READ E WHITEOAK, 2003). A
figura 3.13 mostra um esquema da analise quimica do asfalto empregando-se o
método da cromatografia.
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FIGURA 3.13: Esquema da andlise quimica do asfalto empregando-se 0 método da

cromatografia.
Fonte: READ E WHITEOAK, 20083.

Os asfaltenos sao sélidos amorfos marrons ou pretos, constituido de carbono
e hidrogénio, além de algum nitrogénio, enxofre e oxigénio. O teor de asfaltenos tem
grande influéncia nas caracteristicas reolégicas do cimento asféltico. O aumento do
teor de asfaltenos produz um cimento asféltico mais duro, mais viscoso, com baixa
penetracdo e alto ponto de amolecimento. Os asfaltenos constituem cerca de 5 a
25 % do cimento asfatico (READ E WHITEOAK, 2003).

As resinas sao soluveis em n-heptano. Sdo compostos de hidrogénio e
carbono, com pequena propor¢cao de oxigénio, enxofre e nitrogénio. Sdo sélidos ou
semi-sélidos marrom-escuros, sendo de natureza polar e fortemente adesiva. As
proporcoes de resinas e asfaltenos governam o comportamento como solugao (Sol)
ou como gelatina (Gel) do cimento asfatico (READ E WHITEOAK, 2003).

Os componentes aromaticos sao de baixo peso molecular e em maior
proporcdo no asfalto, sendo o meio de dispersado e peptizacao dos asfaltenos. Os
aromaticos constituem 40 a 60% do cimento asfaltico e sdo um liquido de cor

marrom escura.
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Os saturados sao cadeias retas e ramificadas de hidrocarbonetos, sendo
Oleos viscosos nao-polares transparentes ou brancos. Esta fracado compde 5 a 20%
dos asfaltos (READ E WHITEOAK, 2003).

O cimento asfaltico é tradicionalmente considerado como um sistema coloidal
constituido de micelas de asfaltenos dispersas ou dissolvidas em éleo de baixo peso
molecular (maltenos) (READ E WHITEOAK, 2003).

Pesquisadores envolvidos no desenvolvimento de ligantes asfalticos
geralmente dividem as moléculas do cimento asfaltico em trés ou quatro diferentes
tipos. A figura 3.14 apresenta um esquema presumindo os asfaltenos dispersos em
Oleos e resinas (ASPHALT INSTITUTE, 2008).

SO\ 24
0 & 0 ﬁ?ﬁﬁ? Oleo
7, =N
Tty 0
. S
Asfaltenos s Resinas Q::Szﬁ

FIGURA 3.14: Esquema das moléculas do asfalto.

Fonte: ASPHALT INSTITUTE, 2008.
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Na presenca de quantidade adequada de resinas e aromaticos, os asfaltenos
sao totalmente peptizados resultando em micelas de boa mobilidade. De acordo com
READ E WHITEOAK (2003), estes sao asfaltos do tipo sol.

Se a fracao resinas / aromaticos nao esta presente em quantidade suficiente
para peptizar micelas ou se tiverem baixo poder de dispersao, os asfaltenos podem
associar-se cada vez mais. Isto pode originar uma estrutura irregular do tipo blocos
de micelas vazados, com os vazios preenchidos pelo meio dispersor. Estes cimentos
asfalticos sdo conhecidos como do tipo gel (READ E WHITEOAK, 2003). Na pratica,
a maioria dos cimentos asfalticos apresenta caracteristicas intermediarias entre sol

e gel.

READ E WHITEOAK (2003) relataram a influéncia da proporcdo dos
constituintes do cimento asfaltico em suas propriedades reolégicas. O maior teor de
aromaticos tem pequena influéncia nas propriedades reoldgicas do asfalto, enquanto
o aumento do teor de resinas provoca o endurecimento do asfalto, aumento da
adesividade e viscosidade, além de reduzir a penetracdo. Os asfaltenos sao
responsaveis pela dureza do cimento asfaltico. A forma como os asfaltenos estéao
associados também influencia as propriedades reologicas do asfalto, ha aumento
significativo da viscosidade se os asfaltenos s&o associados na forma esférica.

Apés aplicacdo na obra, a proporcdo dos quatro componentes do cimento
asfaltico varia ao longo do tempo, devido ao envelhecimento. Geralmente o teor de
asfaltenos aumenta, o de arométicos diminui e o contetudo de resinas e saturados
mantém-se (BERNUCCI ET AL., 2006). Esse fendmeno comeca, de maneira mais
expressiva, durante o processo de mistura do cimento asfaltico ao agregado,
estocagem, transporte e aplicacdo, continuando de forma menos acentuada ao
longo da vida util da mistura (Figura 3.15).
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FIGURA 3.15: Esquema do envelhecimento do asfalto.

Fonte: READ E WHITEOAK, 20083.
3.2.4.2 Producgao

Praticamente toda producdo de asfalto se da por destilacdo do petréleo.
Existem varios tipos de petroleo no mercado com grande variagdo do teor de asfalto
residual. Em geral os asfaltos sdo produzidos com misturas de alguns tipos de
petréleo. A destilacdo do petréleo para producao de asfalto é feita por diferentes
processos. Se o petréleo é de base asfaltica, a destilacdo € feita em um estagio de
destilacdo a vacuo. No caso de petréleos leves o processo de destilacdo se da em

dois estagios: destilacao a pressao atmosférica e a vacuo.
3.2.4.3 Classificacao

Os cimentos asfalticos obtidos através do refino do petr6leo apresentam
consisténcias variadas, medidas pelo ensaio de penetracdo ou viscosidade. A
classificacao dos asfaltos, no Brasil, foi feita pela viscosidade absoluta de 1992 até
2005, depois a classificagdo passou a ser feita através da penetracao. A tabela 3.8

mostra os dois sistemas de classificagdo.
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TABELA 3.8: Classificacao do cimento asfaltico.

Viscosidade (1992 a 2005 Penetracao ( A partir de 2005)

CAP 40 CAP 30 -45

CAP 20 CAP 50-70

CAP 7 CAP 85-100
CAP 150 — 200

3.2.4.4 Asfaltos Modificados

A modificagdo do cimento asféltico é necessaria para melhoria do
desempenho dos revestimentos sob acao do trafego crescente e grandes variacdes
de temperatura. Os agentes modificadores alteram o comportamento reolégico do
cimento asfaltico, principalmente as relacionadas com a temperatura. Outras
importantes modificagbes sdo a elasticidade e durabilidade conferidas ao asfalto
pelo modificador. As propriedades modificadas reduzem a formacgao de trilhas de
roda, a desintegracao (ravelling) e a desagregacao pela umidade (stripping) além de
aumentar a resisténcia a fadiga dos pavimentos (ASSOITE ET AL., 2003). Como
modificadores de asfalto sdo usados asfaltos naturais, asfaltita, polimeros e borracha
reciclada de pneus.

Os asfaltos modificados sdo uma opcao para a fabricacao de asfaltos de mais
alto desempenho. A modificacdo do ligante asfaltico por polimeros ou borracha
moida de pneu tem sido uma solugdo para suprir algumas deficiéncias do ligante e
melhorar propriedades como a susceptibilidade térmica, resisténcia a deformacéao
permanente e a trincas térmicas (BRINGEL ET AL., 2006).

Para MORILHA (2004), a incorporacdo de modificadores aos ligantes
asfalticos produz melhorias fisicas, quimicas e reoldgicas, aumentando a sua
durabilidade, através do aumento da recuperacao elastica, resisténcia a deformacao

permanente e mitigagcdo do envelhecimento.

Os asfaltos modificados por polimeros ou asfalto borracha podem ser
alternativas para melhoria do desempenho dos revestimentos asfalticos. As adi¢des
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tornam o asfalto mais resistente as deformagbes permanentes, principalmente
quando submetido a temperaturas elevadas. A borracha ou polimero, incorporado ao
cimento asfaltico, funciona como uma espécie de amortecedor, limitando o

comportamento viscoelastico.
3.2.4.4.1 Asfaltos Modificados por Polimero

Polimero pode ser definido como qualquer molécula gigante (macromolécula),
gue nem sempre pode ser usado como modificador de cimento asféltico para fins de
pavimentagao. Determinados polimeros apresentam propriedades adequadas, como
modificadores de asfalto, a baixa e alta temperatura, enquanto outros sé tém bom
desempenho a baixa ou a alta temperatura (REIS, 2002).

Para ASSOITE ET AL. (2003), Usualmente os polimeros dividem-se em
duas categorias genéricas: elastbmeros e plastdmeros. Os elastdmeros
resistem a deformagédo por alongamento e recuperam sua forma original
rapidamente quando a solicitacdo é removida. Tais polimeros adicionam
pouca resisténcia ao asfalto até que este seja esticado, mas a sua
capacidade de recuperacdo elastica aumenta com o alongamento. Os
principais elastdbmeros utilizados na modificagdo do cimento asfaltico séo o
estireno-butadieno-estireno (SBS), o estireno-isopreno-estireno (SIS), o
latex de borracha natural e a borracha de estireno-butadieno (SBR). Os
plastdmeros formam uma rede tridimensional rigida, que resiste fortemente
a deformagdo. Estes polimeros exibem uma rapida resisténcia ao
carregamento, mas fraturam com as deformagbes. Os principais
plastdmeros utilizados na modificagao dos asfaltos sdo o copolimero de etil-
vinil-acetato (EVA), o polietileno/polipropileno, o etileno-propileno (EPDM) e
o cloreto de polivinila (PVC).

Com a correta selecéo do polimero, do asfalto, dos aditivos e dos métodos
de producao, um ligante especifico para a propriedade desejada da mistura
pode ser desenvolvido. Os elastbmeros conferem mais resiliéncia e
flexibilidade aos pavimentos enquanto os plastémeros tornam as misturas
mais rigidas. Os resultados obtidos dependem fortemente da concentragéo,
do peso molecular, da composi¢do quimica, da orientagdo molecular das
particulas do polimero assim como dependem do tipo do 6leo cru utilizado
na producao do asfalto, do processo de refino e das caracteristicas fisicas
do ligante. O método de producado do asfalto modificado também afeta as
propriedades finais do ligante.

Os polimeros mais usados como modificadores sdo os copolimeros em bloco
de estireno-butadieno, tanto lineares quanto radiais. Estes polimeros séao
denominados polimeros termoplasticos, por exibirem caracteristicas elasticas e
termoplasticas, possuem morfologia de duas fases, uma vitrea, formada por blocos

terminais de poliestireno e outra borrachosa, formada por um bloco central olefinico
de polibutadieno (FERNANDES E LOURENCO, 2006).
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Para BRINGEL ET AL. (2006), o SBS tem como caracteristica principal sua
alta resposta elastica. Deste modo, resiste a deformacdo permanente por
alongamento. Além disso, possui caracteristicas de elastémeros termoplasticos, que
escoa quando aquecido. Também demonstra boa resisténcia mecéanica e de
resiliéncia.

Em 1989 foi desenvolvido um polimero exclusivamente para modificacao de
asfaltos. O terpolimero elastomérico reativo (RET) possui caracteristicas que
facilitam a sua incorporacao ao ligante asfaltico, resultando um ligante modificado
com as mesmas propriedades viscoelasticas de asfaltos modificados por outros
polimeros (NEGRAO ET AL., 2005).

3.2.4.4.2 Asfaltos Modificados por Borracha Moida de Pneus

A utilizagao dos ligantes asfalticos modificados com borracha reciclada de
pneus na produgdo de misturas asfalticas a quente, iniciou-se na década de 40. A
incorporacdo da borracha reciclada e granulada aos ligantes asfalticos teve como
objetivo, melhorar o comportamento mecanico das misturas e diminuir o nivel de
poluicdo ambiental (DANTAS ET AL., 2003).

Nos anos 60 e 70 o engenheiro americano Charles McDonald da cidade de
Phoenix no Arizona, trabalhou extensivamente com a incorporagdo de borracha
granulada de pneus aos ligantes asfélticos convencionais, desenvolvendo um
método de producdo do asfalto-borracha. O método de fabricacdo do asfalto-
borracha ficou entdo, conhecido como o processo de McDonald ou processo Umido
(CALTRANS, 2003).

O mercado brasileiro produziu 62,7 milhdes de pneus em 2012 (ANIP, 2013).
Da producéao anual, estima-se que pelo menos 50% dos pneus sao descartados em
locais inadequados, gerando um passivo ambiental de cerca de 100 milhdes de
pneus (CORDEIRO ET AL., 2005).

Para recuperacdo e regeneragcdo de pneus € necessario promover a
separacdo da borracha vulcanizada de outros componentes como os metais e
tecidos. A obtencdo desta borracha se da com o uso de alguns métodos como o
processo fisico - mecanico (trituracao a temperatura ambiente, ou por criogénese), o

processo quimico (acao de produtos degradantes ou peptizantes) e processo fisico-
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quimicos (acao de catalisadores). Os métodos mais eficientes para a reciclagem da
borracha envolvem a quebra das cadeias macromoleculares da borracha
vulcanizada (CORDEIRO ET AL., 2005).

DANTAS ET AL. (2003) verificaram que nao existe padronizacdo para os
métodos de fabricacdo dos ligantes modificados com borracha. Nao existe um
critério para a escolha do teor de borracha, tempo e temperatura de digestao. Estes
parametros sdo, muitas vezes, fixados em funcao da capacidade de produgcdo dos

equipamentos disponiveis nos diferentes paises.

A borracha reciclada de pneu é usada em pavimentacdo de duas formas. A
adicao de gréanulos de borracha de pneu como agregado ao concreto asféaltico é o
chamado processo via seca. No processo via Umida a borracha moida de pneus é
adicionada ao cimento asfaltico, modificando as propriedades do ligante apds
algumas reacdes quimicas, dando origem ao ligante conhecido no mercado como

asfalto borracha.

Dois sdo os processos para moer a borracha: trituracdo a temperatura
ambiente (processo mecanico) e a temperaturas muito baixas (processo criogénico).

No processo mecanico, a trituragcdo a temperatura ambiente consiste em
uma série de trituradores, peneiras, correias transportadoras e tambores
magnéticos para remog¢ao do ago, se necessario, e é dividida em trés tipos:
crackermill, granulator, micro-mill. A diferenga entre os métodos que utilizam
0 processo mecanico esta no tamanho das particulas: crackermill produz
particulas que variam de 4,8 até 0,42 mm (formado por particulas
irregulares com maior area superficial); granulator produz particulas que
variam de 2,0 até 9,5 mm (constituido de particulas de forma cubica,
uniformes e com pequena d&rea superficial, denominado de borracha
granulada); micro-mill produz particulas finas que variam de 0,42 a 0,075
mm. O processo criogénico consiste na submersao da borracha de pneus
em nitrogénio liquido a temperaturas que variam de -90°C a -200°C, pois
abaixo de -60°C a borracha é muito fragil e pode ser facilmente triturada em
um moinho de impacto ( MORAES ET AL., 2008).

Conforme ODA ET AL. (2006), o ligante asfalto borracha é obtido com a
adicdo da borracha moida de pneu ao cimento asféltico em um tanque de reacao,
com temperatura de 175 a 200 °C. Depois da reac¢do o produto é armazenado em
um tanque dotado de um sistema mecanico de agitacdo para manter a mistura

estavel, evitando-se que as particulas de borracha que nao reagiram se depositem

no fundo do tanque.
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Quando a borracha é adicionada ao CAP consome parte dos Oleos
aromaticos, elevando consideravelmente a viscosidade do produto. Alguns agentes
como O6leos extensores, diluentes e dispersantes devem ser adicionados ao asfalto
modificado por borracha moida de pneus (BALBO, 2007).

A producdo do asfalto modificado por borracha moida de pneus usa o
processo “continuos blending” ou o processo “terminal blending”.

A producéo do asfalto modificado por borracha moida de pneus pelo processo
“continuos blending” pode ser executada na prépria usina de asfalto, através do
emprego de equipamentos adicionais ou em caminhfées adaptados para fazer a
mistura (FONTES ET AL., 2007).

O processo via Umida para produgao de asfalto borracha tem sido usado, no
Brasil, através da tecnologia “terminal blending”, na qual a mistura é feita em uma
central e transportada até o local de aplicacdo (CORDEIRO ET AL., 2005).

Asfalto borracha com teor de até 15 % de borracha moida de pneus é usado
com mais freqiéncia na producdo de misturas asfalticas densas. Por outro lado,
asfalto borracha com teor de 18 a 25 % de borracha moida de pneus sao,
geralmente, aplicados na confecgdo de misturas asfélticas descontinuas ou abertas
(BALBO, 2007).

Para MORAES ET AL. (2008), o asfalto modificado por borracha moida de
pneus na construcdo de pavimentos produz melhoria em algumas caracteristicas

como:
e Diminuigao da susceptibilidade térmica;

e Maior flexibilidade, em funcdo da maior concentracdo de elastobmeros na
borracha de pneus;

¢ Melhor adesividade aos agregados;
e Aumento do ponto de amolecimento;

e Maior resisténcia ao envelhecimento através da presenca de anti-oxidantes e

carbono na borracha dos pneus;

e Maior resisténcia a propagacao de trincas e a formacao de trilhas de roda;
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¢ Reducéao da espessura do revestimento;

e Maior aderéncia pneu-pavimento;

e Reducao do ruido provocado pelo trafego;
e Aumento da vida util do pavimento.

Asfaltos modificados devem ser preferencialmente usados em misturas SMA,
pois apresentam a vantagem de contribuir para reducdo do teor de aditivo
estabilizante além de produzirem o aumento da resisténcia mecanica do SMA,

geralmente submetido a elevado volume de trafego (NAPA, 2002).

3.3 DOSAGEM DA MISTURA SMA

O projeto racional de mistura de um SMA consiste no desenvolvimento de um
esqueleto pétreo que beneficie o contato grdo a grédo do agregado graudo e um
mastique rico constituido de cimento asfaltico, agregado miudo, filer e fibras (Figura
3.16).

FIGURA 3.16: Esquema da estrutura do SMA.

Fonte: WSDOT (2007).

Segundo REIS (2002), o esqueleto pétreo garante a resisténcia da estrutura
as solicitacdes do trafego, enquanto a argamassa garante a durabilidade da mistura

favorecendo a coeséo e impermeabilidade.

De acordo com BROWN E COOLEY (1999), o SMA é uma idéia muito
simples, que consiste em encontrar um agregado graudo de alta qualidade, com
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dureza adequada, forma cubica e tamanho conveniente a camada a que se destina.
Depois, é sb unir os grdaos com uma argamassa resistente em quantidade que

favoreca o contato grao a grao do agregado graudo.

A tabela 3.9 mostra as especificagdes para misturas SMA, para projetos com
moldagem de corpos de prova Marshall.

TABELA 3.9: Especificagbes para misturas SMA.

CARACTERISTICA Especificacio
Teor de asfalto (%) 6,0 minimo
Porcentagem de vazios (%) 4
Vazios do agregado mineral (%) 17 minimo
Vazios do agregado graudo da mistura — VAGw; (%) < VAGwmuc (%)
Estabilidade (N) 6200
Razao de resisténcia a tracao por umidade induzida RRT (%) 70 minimo
Escorrimento na temperatura de producéao (%) 0,3 maximo

Fonte: NAPA (2002).

Segundo o NAPA (2002), as misturas SMA sdao muito sensiveis as variagdes
na fracdo fina do agregado, entendida como a fracdo de agregado que passa na
peneira de “quebra”. O excesso de material passando na peneira de “quebra” causa
a perda do contato grdo a grdao do agregado graudo. Dessa maneira, este € um
ponto importante para o controle das misturas SMA. A tabela 3.10 mostra a definigao
da fragdo gratda do agregado, por dimensdo maxima', e a respectiva peneira de
“‘quebra”.

! Dimenséo da peneira acima da primeira que retém mais que 10%.
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TABELA 3.10: Definicao da fragao grauda do agregado.

Dimensao Maximado Fracao do Agregado Retida

Agregado na Peneira de “Quebra”
mm Pol. mm Pol.
25 1 4,8 N°4
19 Y4 4,8 N° 4
12,5 V2 4,8 N°4
9,5 3/8 2,4 N°8
4.8 N°4 1,2 N°16

Fonte: NAPA (2002).

O projeto de mistura do SMA pode ser dividido em cinco etapas, descritas a
seqguir (NAPA, 2002):

Selecao dos materiais com propriedades adequadas a mistura SMA;

Escolha de uma graduacédo de agregado que satisfagca ou exceda o valor

minimo de vazios do agregado mineral especificado;

Determinacédo da graduacdo de agregados que proporcione o contato gréao a
grao do agregado graudo;

Determinacao do teor de ligante que apresente percentual de vazios

adequado;

Avaliacao da sensibilidade da mistura ao escorrimento.
3.3.1 Determinacgéo da Graduacgio Otima

O projeto de mistura de agregados proposto pelo NAPA (2002) para misturas
SMA comeca com a determinacdo de uma granulometria 6tima. Ap6s a escolha da
faixa granulométrica, sdo testadas inicialmente trés diferentes granulometrias,
obtidas com a variacdo do percentual de agregado graudo: uma préxima ao limite
grosso da faixa granulométrica, outra proxima ao limite fino da faixa e a terceira

proxima ao meio da faixa (Figura 3.17).
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FIGURA 3.17: Escolha da granulometria 6tima.

Especificacbes de faixas granulométricas para misturas SMA séo
apresentadas por diversos 6érgdos europeus e norte-americanos. A tabela 3.11
apresenta cinco graduacdes do NAPA (2002), para agregados com dimensao
maxima variando de 25,4 a 4,8 mm, que foram testadas intensivamente de forma a
assegurar o contato grao a gréo do agregado gratdo. E importante que a mistura de
agregados enquadre-se em uma dessas faixas, pois assim tem-se uma primeira
aproximacao para que a mistura de agregados apresente um esqueleto pétreo
resistente através do contato grdo a grao, além de atender ao minimo de vazios do

agregado mineral especificado.
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TABELA 3.11: Faixas granulométricas especificadas por dimensao maxima e percentual
passando em volume.

PENEIRA
25 mm 19 mm 12,5 mm 9,5 mm 4.8 mm
(mm)
37,5 100
25,0 90— 100 100
19,0 30 - 86 90 — 100 100
12,5 26 — 63 50 — 74 90— 100 100
9,5 24 - 52 25— 60 26-78 90 - 100 100
4,75 20 - 28 20 - 28 20 - 28 26 - 60 90 - 100
2,36 16 — 24 16— 24 16-24 20-28 28 — 65
1,18 1i3 — 21 13 — 21 13 — 21 13 — 21 22-36
0,6 12-18 12-18 12-18 12-18 18- 28
0,3 12-15 12-15 12-15 12-15 15-22
0,075 8-10 8-10 8-10 8-10 8-10

Fonte: NAPA (2002).

Para COOLEY E BROWN (2001), as misturas SMA de menor dimensao
maxima (9,5 e 4,8 mm) apresentam menor permeabilidade, para um mesmo
percentual de vazios, que as misturas SMA de maior dimensdo maxima (12,7 a 25

mm) e por isso sao mais duraveis.

Os métodos de dosagem AASHTO (2008) e NAPA (2002), recomendam a
adocado da granulometria por volume, no caso das massas especificas dos
agregados apresentarem variagées maiores que 0,2. Para escolha da granulometria
6tima as fracbes graudas das trés granulometrias, obtidas como descrito acima, séo
submetidas ao ensaio de massa unitaria no estado compactado seco. Corpos de
prova sao moldados com teor de asfalto entre 6,0 e 6,5 %, para calculo das relacdes
volumétricas. Se a massa especifica combinada dos agregados for menor que 2750
kg/m® o teor de asfalto deve ser aumentado em 0,1 % para cada incremento de 50
kg/m® para baixo, se a massa especifica combinada dos agregados for maior que
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2750 kg/m® o teor de asfalto deve ser diminuido em 0,1 % para cada incremento de
50 kg/m® para cima. A graduacdo 6tima é a que apresentar o0 minimo de vazios do

agregado mineral especificado, além do contato gréao a grao do agregado graudo.

Segundo BROWN E MALLICK (1995), o contato grdo a grao é conseguido
quando o percentual de vazios do agregado graudo da mistura SMA (VAGw) € igual
ou menor que o percentual de vazios da fragdo grossa do agregado, determinado
pelo ensaio de massa unitaria no estado compactado seco (VAGwuuc). A figura 3.18
apresenta um esquema mostrando as diferencas entre vazios do agregado graudo
na condi¢cdo compactado e seco (a), vazios do agregado graudo da mistura SMA (b)

e vazios do agregado mineral (c).

FIGURA 3.18: Esquema das diferengas entre VAGyuc, VAGw € VAM.

Fonte: NAPA 2002).

O percentual de vazios da fracdo grauda do agregado é determinado através
da seguinte expressao:
Yg¥a —MUC

VAG)u0 = Tg x100 , onde: [3.10]
gla

VAGwuc — Vazios do agregado graudo no estado compactado seco;
MUC, — Massa unitaria do agregado graudo no estado compactado seco;
Ya — Massa especifica da agua;

Yo — Massa especifica do agregado graudo.

Doze amostras sdo preparadas inicialmente, quatro para cada graduagao

testada. Trés amostras de cada graduacdo sao compactadas, com teor de asfalto
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como descrito. A amostra que restou € usada para determinagdo da densidade
maxima teodrica medida (NAPA, 2002).

Os corpos de prova submetidos aos ensaios de laboratério para determinacao
do VAM, VAGy e porcentagem de vazios, calculados com as seguintes expressoes:

%V =(1—ij1 00 [3.11]
Dmm
VAG,, =100—| Yup. 3.12]
g
VAM:100—(MPaj, onde: [3.13]

%V — Porcentagem de vazios na mistura;
VAM — Vazios do agregado mineral,;
P. — Porcentagem de agregado na mistura;

P, Porcentagem de agregado graudo na mistura;
Ymi— Massa especifica da mistura;
Dmm — Densidade maxima tedrica medida;

Y. — Massa especifica combinada do agregado;

Yy — Massa especifica do agregado graudo.

Finalmente é escolhida, entre as trés graduacgdes testadas, a que apresentar
o menor teor de agregado graudo, com VAM igual ou maior que o minimo

especificado e que tiver o VAGy igual ou menor que o VAGuuc.
3.3.2 Determinacdo do Teor Otimo de Ligante Asfaltico

Uma vez escolhida a graduacao, procede-se a determinacao do teor étimo de
ligante asfaltico. Sao preparadas doze amostras com teores de asfalto acima e
abaixo do teor determinado pelo critério da densidade combinada dos agregados.
Para cada teor sdo moldados trés corpos de prova para avaliagdo das propriedades
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mecanicas e volumétricas. Uma amostra de cada teor de ligante asfaltico é usada

para a obtencédo da densidade maxima tedrica medida.

Apés a determinacao das propriedades das misturas, com os diversos teores
de ligante asfaltico, escolhe-se o teor de ligante que proporciona volume de vazios
igual a quatro por cento. Se o teor de vazios especificado ndo for encontrado para as
misturas testadas, deve-se modificar a graduacdo da mistura de agregados até

encontrar o teor de vazios especificado (AASHTO, 2008).

A tabela 3.12 apresenta especificacdes para projeto de mistura SMA usando

corpos de prova moldados pelo método Marshall.

TABELA 3.12: Especificagdes para projeto de mistura SMA.

ENSAIO Especificacao
Teor de asfalto minimo (%) 6
Porcentagem de vazios (%) 4

VAM minimo (%) 17

VAGw: (%) Menor que VAGwuuc
Estabilidade minima (N) 6200

RRT minima (%) 70
Sensibilidade ao escorrimento maximo (%) 0,3

Fonte: NAPA (2002).

3.4 PROPRIEDADES DAS MISTURAS SMA

Sao apresentadas, a sequir, propriedades das misturas SMA usadas para
dosagem e avaliacdo do desempenho dessas misturas asfalticas.

3.4.1 Sensibilidade ao Escorrimento

Segundo o NAPA (2002), a determinacao da sensibilidade ao escorrimento é
mais importante para misturas SMA do que para as misturas de graduacao densa. O
ensaio foi proposto para simular as condicbes de producdo, armazenagem,

transporte e aplicacdo da mistura.
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As fibras colocadas nas misturas permitem que elas possam ser submetidas
as variacoes de temperatura sem serem degradadas. A elevada flexibilidade impede
o ressecamento e fissuracao, que sao comuns nas misturas asfalticas convencionais
expostas as intempéries (MOURAO 2003).

Geralmente o teor de fibra polimérica € maior do que o de fibra de celulose.
As fibras de celulose tém melhor desempenho no controle das caracteristicas de
escorrimento das misturas SMA (BROWN E COOLEY, 1999).

Os possiveis problemas de escorrimento nas misturas do tipo SMA podem ser
resolvidos com o aumento do teor de fibras ou com a modificacdo do tipo de fibra
usada (NAPA, 2002).

O NAPA (2002) descreve o método de ensaio: “A amostra é colocada em um
cesto de arame que é posicionado em um prato previamente tarado. A amostra, o
cesto e o prato sdo colocados em uma estufa com circulacao de ar forgcada por uma
hora, na temperatura de mistura. Ao fim de uma hora o conjunto é retirado da estufa
e o prato é pesado para determinar o escorrimento ocorrido”. A expressao seguinte é
usada para o célculo da sensibilidade ao escorrimento.

Escorrimento(%) :%m 00 , onde: [3.14]

A — Peso final do prato;
B — Peso inicial do prato;

C — Peso total da amostra.

A figura 3.19 mostra detalhes do procedimento de ensaio.

FIGURA 3.19: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento
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3.4.2 Estabilidade Marshall

A estabilidade Marshall, apesar de contestada por alguns autores pela
dispersao dos seus resultados, ainda € um dos parametros mais usados, no Brasil,
para dosagem e controle de qualidade de misturas asféalticas. O equipamento para
realizacdo do ensaio € relativamente simples e barato, permitindo sua instalagcdo em

qualquer laboratério de campo.

Para o ensaio, os corpos de prova sao colocados em um banho-maria a 60 °C
por 30 minutos. Apds esse periodo, eles sao transferidos para o molde de ruptura, ja
aquecido, e levados a prensa Marshall, onde sdo submetidos a um carregamento
com velocidade de 5 cm por minuto, até o rompimento. O valor da leitura, no instante
do rompimento, é anotado para o célculo da estabilidade. O resultado final € a média
de pelo menos 3 resultados, expresso em N ou kgf. A descricdo detalhada do
método de ensaio encontra-se no método DNIT ME 043/95.

3.4.3 Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracao do concreto pode ser determinada pelo denominado
método brasileiro proposto por Lobo Carneiro e adotado por varias instituicbes
internacionais (SOBRAL, 1984; LEAL, 2004). Nesse método, a carga vertical é
aplicada ao longo da geratriz do cilindro, fazendo com que ele fique sujeito a uma
tensao de tragcao horizontal.

Para o ensaio com misturas asfalticas, é usada a prensa Marshall. Os corpos
de prova devem ser mantidos em estufa na temperatura adotada para o ensaio: 25,
30, 45 ou 60 °C.

Sao necessarios dois frisos metalicos curvos, interpostos entre o corpo de
prova e os pratos da prensa, com objetivo de garantir a distribuicdo do carregamento

ao longo das duas geratrizes opostas do corpo de prova (Figura 3.20)
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FIGURA 3.20: Ensaio de tracdo por compressao diametral.

O corpo de prova € submetido a um carregamento com velocidade de 0,8 +

0,1 mm/s, até sua ruptura.
A resisténcia a tracao é determinada pela expressao:

2F

o, =—— , onde: [3.15]
nDH

o, - resisténcia a tracao;

F — carga de ruptura;

D — diametro do corpo de prova;
H — altura do corpo de prova.

O método de ensaio usado para determinacdo da resisténcia a tracao do
concreto asfaltico foi o normalizado pelo DNIT ME 136/10.

3.4.4 Razao de Resisténcia a Tracao

Alguns fatores podem influenciar a susceptibilidade de misturas asfalticas a
umidade, destacando-se fatores ambientais, praticas construtivas, trafego e
caracteristicas das misturas asfalticas. Em geral os danos sao provocados por
condicbes climaticas extremas, principalmente na presenca de congelamento
combinado com alto volume de trafego. Métodos construtivos que influenciam a
sensibilidade da mistura a umidade incluem a qualidade da compactacdo e as
condigdes do tempo durante o processo de construgcao do pavimento (BUDNY ET
AL., 2010).
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3.4.5 Desgaste Cantabro

O ensaio de desgaste Cantabro é usado para determinar a perda por abraséao
de misturas asfalticas com asfalto modificado por polimero. Para HIRSH ET AL.
(2007), o Centro de Estudios de Carreteiras na Espanha, desenvolveu este ensaio
para avaliacao de misturas asfalticas abertas, norma NLT 325/86. No Brasil o DNIT,
através da norma ME — 383/99, apresenta o procedimento de ensaio. Corpos de
prova tipo Marshall sdo moldados e pesados (P). Depois 0s corpos de prova sao
introduzidos maquina de abrasdao Los Angeles, sem nenhuma carga abrasiva e
submetidos a 300 rotacbes, com 30 a 33 rotagdes por minuto. Apds as 300 rotacdes
0s corpos de prova sao retirados do tambor e pesados (P’). O percentual de

desgaste da mistura betuminosa (A) é calculado com a seguinte expressao:

A="=Pxi00
P
Segundo NETO E FABBRI (2004), através do ensaio de desgaste Cantabro,
pode-se avaliar indiretamente a coesao, a resisténcia a desagregacao da mistura
perante os efeitos abrasivos e de succ¢éo originados pelo trafego.

3.4.6 Velocidade do Pulso Ultra-sonico

O ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico baseia-se na variacdo da
velocidade de propagacao da onda sonora através de um meio sélido. Trata-se de
um ensaio nao destrutivo, que determina homogeneidade, vazios, fissuras, 0 médulo

de elasticidade dinamico e coeficiente de Poisson.

O aparelho é constituido por um gerador e um receptor de pulso, dois
transdutores (transmissor e receptor), um circuito medidor de tempo e um mostrador

para leitura do tempo de propagacgao da onda (Figura 3.21).
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FIGURA 3.21: Ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico.

A primeira fase do ensaio é a calibracdo do aparelho com uma barra metélica,
ja aferida. A superficie do corpo de prova deve ser plana e isenta de poeira, uma
camada de vaselina ou graxa deve ser aplicada aos transdutores, para funcionar
como acoplante. Depois os transdutores sdo arranjados numa das trés formas:
transmissdo direta, transmissao indireta ou transmissao semi-direta. Na pesquisa o
tipo de arranjo usado foi o de transmissao direta. Para cada corpo de prova foram
feitas duas leituras, sendo a velocidade final a média das duas determinacoes.

Para o célculo da velocidade do pulso ultra-sénico, utiliza-se a expressao:
L .
V==, onde: [3.16]

V — Velocidade do pulso ultra-sénico (km/s);
L — Distancia entre os dois pontos de acoplamento (mm);
t — Tempo de propagacao do pulso (us).

A norma ABNT — NBR 8802/94 estabelece o procedimento para determinacéo

da velocidade de propagacao do pulso ultra-sénico.
3.4.7 Médulo de Resiliéncia

A maioria dos materiais empregados em pavimentacdo ndo sdo materiais
puramente elasticos, exibem um comportamento elasto-plastico. A parcela elastica
da deformacgéo é recuperada apés a retirada da carga, enquanto a parcela plastica
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ndao é recuperada quando retira-se a carga, dando origem as deformacgdes
permanentes (LEAL E CASTRO, 2004).

O termo moédulo resiliente foi empregado por HVEEM para diferencar o
médulo de elasticidade dos materiais usados em pavimentacdo, do médulo de
elasticidade dos sélidos elasticos ou modulo de Young. O modulo de elasticidade
daqueles materiais, quando ndo tratados quimicamente, sdo muito inferiores ao dos
outros materiais empregados em engenharia civil, como concreto de cimento
Portland e agos (LEAL E CASTRO, 2004).

Outra grande diferenca no comportamento tensdo-deformacao entre os
sélidos elasticos e os materiais de pavimentagdo ndo tratados quimicamente, é que
nos soélidos elasticos a relacdo tensdo-deformacao é praticamente linear enquanto
nos materiais granulares empregados em pavimentagao essa relacdo é nao linear
(LEAL, 2004).

De acordo com o DNIT ME 135/10, o médulo de resiliéncia (MR) de misturas
betuminosas € a relacdo entre a tensédo de tracao (o), aplicada repetidamente no
plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura betuminosa e a
deformacdo especifica recuperavel (g) correspondente a tensdo aplicada, numa
determinada temperatura (T).

MR =2t [3.17]
€

Na década de 50, HVEEM criou um equipamento chamado “resilibmetro” para

medir deformagbes verticais através de sensores mecano-eletromagnéticos
colocados nos pavimentos (LEAL E CASTRO, 2004).

LEAL E CASTRO (2004) relatam que nos anos 50 SEED ET AL., seguindo os
conceitos estabelecidos por HVEEM, desenvolveram o ensaio de cargas repetidas,
para determinacdo do modulo de resiliéncia em laboratério.

No ensaio (Figura 3.22) a forca € aplicada no sentido de compressao, de zero
até um valor maximo, voltando a anular-se ou atingir um valor minimo definido, para
voltar a atuar apds pequeno intervalo de repouso, fracdo de segundo, de maneira a
reproduzir as condicées de campo (LEAL E CASTRO, 2004).
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O tempo de aplicacado de cargas esta relacionado a velocidade de translacéao
dos eixos dos veiculos e a frequéncia de carregamento ao volume de trafego (LEAL
E CASTRO, 2004).

FIGURA 3.22: Ensaio de médulo de resiliéncia.
3.4.8 Tomografia Computadorizada

Alguns ramos da engenharia tém explorado a tecnologia de imagens para
investigacdo das caracteristicas dos materiais. Para ZELELEW ET AL.(2008),
misturas asfalticas sdo essencialmente constituidas por materiais heterogéneos
como agregados e mastiques, além de vazios com ar. Mastique € uma mistura de
asfalto e finos, considerados como particulas passando na peneira 0,075 mm. A
propor¢ao, distribuicdo e interagdo dessas trés fases definem o comportamento
micro-mecanico do pavimento asfaltico. Portanto, uma representacao realistica da
microestrutura das misturas asfalticas & necessaria afim de caracterizar diferentes

propriedades dessas misturas.

O desenvolvimento da tomografia computadorizada de alta resolu¢do mostra-
se promissora para caracterizacao da microestrutura das misturas asfalticas. Alguns
estudos demonstram a potencialidade de aplicacdo da tomografia para identificar
diferentes propriedades das misturas asfalticas. Atualmente a tomografia é usada
para determinar a distribuicdo dos vazios, orientacdo dos agregados, segregacao e
textura superficial (ZELELEW ET AL., 2008). A tomografia computadorizada é uma
importante ferramenta para andlise da estrutura interna das misturas asfélticas. Com
as imagens da tomografia pode-se analisar a distribuicdo dos vazios, identificar o
contato grdo a gréo e determinar a forma dos agregados (MASAD, 2004).
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As imagens de tomografia computadorizada sdo obtidas através da varredura
do corpo de prova de concreto asfaltico por um mecanismo rotacionanal, gerando
imagens a cada 0,5 mm da altura do corpo de prova. Essas imagens sao capturadas
em diversos niveis de cinza, cuja intensidade corresponde as diferentes densidades
dos materiais que compdéem o concreto asfaltico (OMARI, 2004). Além disso, uma
imagem em 3D pode ser obtida.

A estrutura tridimensional interna do concreto asfaltico tem sido analisada
com o emprego da tomografia computadorizada. A técnica vem sendo aperfeicoada
com uso de imagens de alta resolucao, sistema de aquisicdo de dados para facilitar

a compreensao e andlise da estrutura interna do concreto asfaltico.

CASTELLANO ET AL. (2010) mostraram que as imagens de tomografia
computadorizada possuem muito mais informagéo do que as que o olho humano é
capaz de perceber. A imagem digital pode ser definida como uma funcdo de duas
variaveis, f(x,y), com x e y coordenadas planas do “pixel” e f(x,y) o nivel de cinza.
Uma imagem digital € uma matriz bidimensional de “pixels”, de tamanho M X N,
sendo M o nuamero de linhas e N o nimero de colunas (Figura 3.23). Uma imagem
digitalizada tem uma escala de 256 niveis de cinza, variando de 0 (preto) a 255
(branco), enquanto a imagem binaria possui apenas dois niveis 0 (preto) e 1
(branco). Os agregados, de maior densidade, tém cor mais clara do que o ligante
asfaltico, enquanto os vazios na imagem sao identificados pela cor preta, “pixel” de
intensidade 0 (OMARI, 2004).

v

y
£(0,0) f(o,) . f(O,N-1
£(1,0) f(1,1) . f(I,N-1)

fM-1,0) fM-11) . f(M-1,N-1)

FIGURA 2.23: Representagao binaria e matricial de uma imagem digitalizada
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A magnitude dos raios X aplicados ao corpo de prova deve ser
cuidadosamente selecionada durante a tomografia. Se a intensidade dos raios
aplicados a um material de baixa densidade for alta, a imagem obtida podera ser de
baixo contraste, sem identificar as diferentes regides do corpo de prova. Portanto,
antes da tomografia do corpo de prova, deve-se escolher a magnitude adequada dos
raios X para obtencdo de um melhor contraste (OMARI, 2004).

Na figura 3.24 pode ser visto um esquema de uma tomografia
computadorizada em corpo de prova de concreto asfaltico.

Processamento

Tomografia Imagem 2 D da Imagem

Analise da Distribuicao
dos Vazios —

Ahz’ﬁise da
Imagem

FIGURA 3.24: Tomografia computadorizada em corpo de prova de concreto asfaltico.
Fonte: OMARI, 2004.

Realce do contraste e remocao de ruido sdao duas formas tipicas de
processamento de imagens (ZELELEW ET AL., 2008). Para isso, um programa de
computador como “Uthscsa Image Tool” pode ser usado. Esse pré-processamento
da imagem digital tem como fungdo de melhorar a imagem para garantir 0 sucesso

das etapas seguintes.

De acordo com ZELELEW ET AL. (2008), geralmente usam-se métodos como
equalizagcdo de histograma ou limiarizagao para melhorar a qualidade da imagem
original. Isso consiste em ajustar os niveis de cinza dos “pixels” para produzir mais
equilibrio na sua distribuicdo na imagem. Filtros médios sdo os mais usados para
remocéao de ruidos das imagens. Na filtragem média, o nivel de cinza de cada “pixel”
€ substituido pelo nivel médio de cinza da vizinhancga (Figura 3.25).
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N | H =

a b c

FIGURA 3.25: Conceito de vizinhanga. 4 — vizinhanga (a), vizinhanga diagonal (b), 8 —
vizinhanga (c).
Uma comparacao foi feita com tamanhos de pontos semente variando de 3X3

a 9X9, para filtragem média, mostrou que melhores resultados sao obtidos com os
pontos semente de tamanho 3X3 (ZELELEW ET AL., 2008).

A figura 3.26 mostra a filtragem média para remocao de ruido e melhoria de

contraste usando pontos semente de tamanho 3X3.

FIGURA 3.26: Processamento de imagem. Imagem original (a), imagem com aumento de
contraste (b), imagem com remogao de ruido (c).

Fonte: ZELELEW ET AL., 2008.

Apés o pré- processamento da imagem segue a segmentacdo da imagem.

3.5 CONSTRUCAO DO REVESTIMENTO SMA

O SMA é uma mistura asfaltica relativamente nova no Brasil, portanto o
treinamento do pessoal encarregado de produzir e aplicar essa mistura pode ser

necessario.
3.5.1 Materiais para Mistura em Usina

O agregado graudo tem grande influéncia na producdo da mistura SMA. Em
geral a proporcédo de agregado graudo varia de 70 a 80 % da mistura. E necessario
que o agregado seja corretamente estocado, manuseado e misturado, para garantir
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um efetivo contato gréo a grao. Por isso, deve-se tomar o cuidado de nao deixar os

silos serem contaminados por materiais estranhos.

O controle de qualidade deve ser feito com realizagdo de ensaios de
granulometria, com especial atengdo ao material que passa na peneiras 4,8 e 0,075
mm (NAPA, 2002).

Devido ao elevado percentual passando na peneira n° 200 das misturas SMA
(cerca de 10 %), a quantidade de filer a ser adicionada a mistura é de pelo menos
5%. Nesse caso é conveniente a aquisicao do filer a granel, armazenado no canteiro
de obras em um silo apropriado, 0 que pode reduzir consideravelmente o custo.
Além disso, como este silo € um sistema fechado evita a contaminacdo do material,
uma vez que as misturas SMA sdo muito sensiveis a variacbes do percentual
passando na peneira n°200 (BROWN E COOLEY, 1999).

O manuseio do cimento asfaltico para SMA é semelhante ao usado para
misturas asfalticas convencionais. Quando é empregado asfalto modificado, nessa
pesquisa asfalto modificado por borracha moida de pneus, sdo necessarios alguns
cuidados adicionais para o manuseio, temperatura e estocagem. O armazenamento
do asfalto modificado por borracha moida de pneus deve ser em tanques dotados de
misturador, que evitam a segregacdo das particulas de borracha. Tanques com
misturador reduzem o custo com combustiveis para manutencao da temperatura do

asfalto.

As fibras sdo entregues de duas formas: soltas ou em forma de “pellets” e
podem ser usadas dessas duas formas em usinas volumétricas (“drum mix”) ou
gravimétricas (NAPA, 2002).

Nas usinas gravimétricas as fibras soltas podem ser adicionadas, por
trabalhadores, diretamente no misturador em sacos pré-pesados. Os sacos sao
produzidos com materiais que sao facilmente dissolvidos durante o processo de
mistura. Outra forma de se introduzir as fibras nas usinas gravimétricas € através de
dispositivos especialmente projetados para este abastecimento. Estes dispositivos
podem determinar o peso de fibra para dosagem por peso ou a medida exata nas
dosagens por volume, portanto estes dispositivos podem ser usados em usinas
“drum mix”. Neste caso, € importante que o dispositivo aplique a fibra antes da
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adicdo do cimento asfaltico, mas proximo o suficiente para evitar a exposicao aos

gases, o0 que levaria as fibras para o sistema de recuperacao de finos (NAPA, 2002).

As fibras em forma de “pellets” também podem ser aplicadas nas usinas
gravimétricas ou “drum mix”. De acordo com MOURAO (2003), as fibras peletizadas

oferecem algumas vantagens em relacao as fibras soltas:

e Dispersao rapida e completa;

Inodora e livre de po;

Insensibilidade contra umidade;

Pode ser dosada automaticamente;
e Produz mistura mais homogénea.
3.5.2 Mistura em Usina

O procedimento para mistura de SMA é semelhante ao de uma mistura
convencional, entretanto em algumas etapas é preciso que cuidados especiais

sejam tomados.

A calibracdo de todo o sistema de silos é extremamente importante, podendo
fazer grande diferenca, mesmo em usinas gravimétricas. Assim, é necessario muito
cuidado com a calibragdo dos silos frios. O sistema de alimentacdo de aditivo
estabilizante deve ser calibrado e monitorado durante a produgdo. A variacdo na
quantidade de aditivo pode ser muito prejudicial ao desempenho do revestimento
(BROWN E COOLEY, 1999).

A alimentacdo de filer e o sistema de recuperagdo de finos também sao
importantes na producdo do SMA. Estes dois sistemas devem funcionar
adequadamente de forma a garantir a qualidade da mistura SMA. Se o filer for
adicionado de forma ou em quantidade inadequada, pode ser absorvido pelo
sistema de recuperagado de finos. O bom funcionamento da alimentagdo de finos
influencia a capacidade de producdo da usina (BROWN E COOLEY, 1999). As
misturas SMA sdo muito sensiveis a variacdo no teor de filer. Portanto, um sistema
adequado e calibrado de adicdo de filer é fundamental para producdo de uma
mistura apropriada.
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A temperatura de produgdo do SMA varia de acordo com o teor de umidade
dos agregados, tipo de cimento asfaltico, tipo de aditivo estabilizante e com as
condicbes do tempo. Quando sado usados asfaltos modificados, € necessario
temperatura mais alta para execucdo da mistura. Nesse caso, deve-se ter cuidado
com a oxidagado, que pode comecgar a ocorrer com a elevada temperatura. Além
disso, 0 aumento de temperatura pode potencializar a ocorréncia de exsudacao. A
temperatura deve se suficiente para produzir uma mistura uniforme e manter-se pelo
tempo necessario para o transporte, espalhamento e compactacdo do SMA (NAPA,
2002). As misturas SMA nao devem ser aquecidas acima de 177 °C, pois além de
quebrar as estruturas do cimento asfaltico, aumenta-se as emissdes para atmosfera
(BROWN E COOLEY, 1999). Quando € usado o asfalto modificado por borracha
moida de pneus a temperatura ideal de mistura, recomendada pelos fabricantes é de
175 °C.

Quanto ao tempo de mistura, como sdo adicionadas ao SMA maior
quantidade de filer além da adicao de fibras, o tempo é aumentado em relagdo as
misturas asfalticas convencionais. O tempo adicional deve ser suficiente para que
toda a fibra seja distribuida na mistura. Para usinas gravimétricas este acréscimo de
tempo é, em geral, de 5 a 15 segundos. Nas usinas “drum mix” a linha de injecao de
asfalto deve ser reposicionada de forma que as fibras sejam adicionadas a mistura
antes da injecdo do asfalto. Em ambos os casos, o tempo adequado de mistura
pode ser avaliado por uma inspecéao visual. Se forem observados grumos de fibras
ou se o agregado estiver insuficientemente recoberto, o tempo de mistura pode ser
aumentado ou outras modificagbes devem ser feitas (NAPA, 2002). Nas usinas
“drum mix” para aumentar o tempo de mistura é necessario reduzir a producao,
velocidade da correia transportadora, velocidade de rotacdo do tambor, etc. Dessa

forma, a producéo da usina sera reduzida.
O NAPA( 2002) resume algumas recomendacdes para usinagem do SMA:

e Manter a temperatura de aproximadamente 170 °C quando forem usados
asfaltos modificados, tomar cuidado para nao superaquecer o asfalto;

e Estabelecer e manter a temperatura de operacédo da usina de asfalto;

e Pré-aquecer a usina, principalmente as partes que entram em contato com os

agregados quentes antes de acrescentar o asfalto modificado;
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e Manter o estoque de agregado de modo a evitar contaminacdo € monitorar a
granulometria dos agregados;

e Calibrar o sistema de alimentacao do filer e fibras, assim como o sistema de
recuperacao de finos e manter os sistemas calibrados durante a operacéao da

usina;

e Determinar o tempo de mistura da massa, normalmente cerca de 5 a 15
segundos a mais do que para as misturas convencionais, em funcdo da maior

quantidade de filer e da adicao de fibras.
3.5.3 Transporte e Espalhamento

Para BROWN E COOLEY (1999), o espalhamento e compactacdo do SMA
ndo devem ser feitos em dias chuvosos ou muito frios. A temperatura ambiental

minima para aplicagdo da camada de SMA é 10 °C.

Devido ao alto teor de ligante, 0 SMA pode aderir a cagamba do caminhao
durante o transporte, principalmente quando € usado ligante modificado. Nesse
caso, um antiaderente deve ser aplicado a cacamba do caminhdo antes de ser
carregado. Para isso, podem-se usar alguns tipos de sabdes diluidos em agua. Todo
0 excesso de antiaderente deve ser retirado antes do carregamento do caminh&o.

Oleo combustivel de forma nenhuma deve ser usado como antiaderente.

O tempo de transporte da mistura SMA deve ser o menor possivel. A
temperatura da mistura SMA ndo deve ser aumentada para se ganhar mais tempo
para o transporte, pois isso, juntamente com a vibracao durante o transporte, pode

causar a separacao do mastique do agregado graudo.

O processo espalhamento da mistura SMA na pista é semelhante ao usado
para as misturas convencionais. Vibro-acabadoras sdo empregadas para isso,
observando-se que para as misturas SMA deve haver especial atencdo com a
velocidade do sistema transportador de massa, pois 0 acumulo de massa asfaltica

no distribuidor helicoidal pode causar exsudacéo.

A camada é espalhada em espessura suficiente para obtencdo de, no
maximo, 4 cm apos a compactacdo. Sempre que for possivel, a camada de SMA
deve ser espalhada ao longo de toda plataforma do pavimento, evitando-se assim a

construcao de juntas longitudinais.
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Como o SMA é uma mistura com alta concentracdo de agregado graudo, que
torna difici o manuseio da massa asféltica, trabalhos manuais na superficie
pavimentada devem ser evitados. Se houver eventualmente necessidade do
trabalho manual, em geral para conformacdo das juntas, todo cuidado deve ser
tomado durante a execucéao do trabalho.

3.5.4 Compactacao

Compactacao de misturas asféalticas € um processo que visa reduzir o volume
de vazios, aumentando a massa especifica da mistura e o intertravamento das
particulas. O desempenho da mistura asfaltica é significativamente influenciado pelo
grau de compactacdo. Uma compactacdo insuficiente provoca a perda das
caracteristicas projetadas da mistura e baixo desempenho do revestimento, com
aparecimento prematuro de deformacdo permanente e trincas (MASAD ET AL,
2009).

Existem diversos fatores que podem influenciar o processo de compactacao
no campo. Dentre esses fatores pode-se destacar as propriedades dos materiais que
compdem a mistura, temperatura, condicbes ambientais, condicdo do local de
espalhamento e o0 método de compactagdao (MASAD ET AL., 2009).

De acordo com BROWN E COOLEY (1999), o objetivo da compactagéo do
SMA é alcancar 95 % da densidade teérica. O grau de compactagcdo minimo € de 94
% da densidade teorica. Para isso, a compactacdo da mistura deve comecar logo
apos o espalhamento na pista. Portanto, os rolos compactadores devem se
posicionar imediatamente atrds da vibro-acabadora. A compactacao do SMA deve
ser completada antes da mistura atingir temperaturas menores que 127 °C. Se for
usado ligante modificado, o intervalo de temperatura para compactacdao € ainda
menor, geralmente acima de 138 °C.

O rolo usado para compactacao das misturas SMA deve ser o rolo estatico de
roda de aco, pesando 10 toneladas. Podem ser necessarios dois ou trés rolos para
realizar a compactacdo adequada. Durante a compactacdo, um anti-aderente deve
ser aspergido nas rodas do rolo para evitar a desagregacao do material da superficie
do revestimento. Seis a oito passadas sao suficientes para atingir o grau de
compactacao minimo (NAPA, 2002).
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Geralmente ndo sdo usados rolos vibratérios em mistura SMA, mas se estes
forem necessérios, devem ser usados no modo de alta frequéncia e baixa amplitude.
Dessa forma, evita-se a quebra dos agregados graudos ou o afloramento do
mastique a superficie do revestimento. Os rolos de pneus nao devem ser usados na
compactacao das misturas SMA, pois 0s pneus podem causar a desagregacao do
mastique, tornando a superficie do revestimento irregular (NAPA, 2002).

Em funcao da natureza da mistura SMA, as juntas longitudinais e transversais
devem ser construidas e compactadas com técnica adequada, de modo que evite o

trabalho manual.

Uma maneira de construir as juntas € executar a primeira passada do rolo,
com a roda sobre a superficie quente transpassando cerca de 15 cm a camada fria
(Figura 3.27). Assim, a maior parte do esforco de compactacao sera destinada a
camada quente. Experiéncias anteriores demonstram que compactar a junta com a
maior parte da roda do rolo sobre a superficie fria € um procedimento ineficiente
(NAPA, 2005).

—

Rolo

I ——
15 em Quente

12 Passada

FIGURA 3.27: Construgao das juntas.

A compactagao das juntas, de forma alternativa, pode ser executada com a
primeira passada do rolo totalmente sobre a superficie quente, distante
aproximadamente 15 cm da junta, confinando o material quente ao material frio. A
segunda passada do rolo é sobre a area que ficou confinada. O material quente
confinado ao lado frio apresenta maior potencial de produzir uma boa junta (NAPA,
2005). A figura 3.28 apresenta uma alternativa para compactacdo das juntas. As
duas formas de compactacdo podem contribuir para menor necessidade de

trabalhos manuais.
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FIGURA 3.28: Alternativa para compactagao das juntas.

O NAPA (2002) apresenta algumas recomendacgdes para o espalhamento e

compactacao das misturas SMA:

Executar o servico de campo apenas quando a temperatura do ar for superior
a 10 °C;

Manter a cagamba do caminh&o de transporte sempre limpa;
Usar sé antiaderente aprovado como sabao liquido diluido em agua;
Remover 0 excesso de antiaderente da cagamba;

Usar lona na cagamba do caminhdo durante o transporte, garantindo a
seguranca do transporte e prevenindo a queda da temperatura da mistura;

Garantir quantidade adequada de caminhdes de forma que a vibro-acabadora

figue sempre em movimento;
Manter os rolos compactadores sempre proximos a vibro-acabadora;

Completar a compactacdo do SMA, antes que a temperatura no campo seja
menor que 127 °C para ligante convencional ou menor que 138 °C para
ligantes modificados;

N&o parar o rolo sobre o material espalhado;

Rolos pneumaticos ndo devem ser usados;
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Praticar a operacédo da vibro-acabadora de forma a harmonizar a velocidade
de espalhamento, das paletas alimentadoras e do parafuso sem-fim, evitando
que mistura fria se acumule nos cantos da cacamba da acabadora.

Desenvolver uma boa técnica de espalhamento e compactacao de modo que

minimize a perda de temperatura da mistura;

¢ Rolo vibratério pode ser usado, mas com todo cuidado;

e Trés ou quatro rolos sado suficientes para atingir o grau de compactacao

minimo de 94 % da densidade maxima teodrica;

e Minimizar os trabalhos manuais;

e Cuidado especial com a construgcdo das juntas para garantir um bom

alinhamento e compactacéo.

BROWN E COOLEY (1999), apresentaram uma série de problemas que
podem ocorrer durante o projeto de mistura e a construcao do SMA. Os problemas

encontrados, provaveis causas e a agao corretiva sdo apresentados na tabela 3.13.

TABELA 3.13 :Apresentagé@o dos problemas, causas e solugdes.

Problema
Causa provavel Acao Corretiva
encontrado
% passando na # 4,8 mm muito alto
. % passando na # 0,075 mm muito alto 1 Verificar a precisdo dos ensaios
VAM baixo . 2 Reduzir o percentual passando na #
Quebra excessiva dos agregados 4.8 ouna #0075 mm
Massa especifica dos agregados errada
% passando na # 4,8 mm muito baixo 1 Verificar a precisao dos ensaios

% vazios baixo

% vazios alto

Aumento
rigidez

da
do

Massa especifica dos agregados errada

VAM baixo

Alto teor de ligante

VAM alto

Baixo teor de ligante

Aumento da dureza do ligante

Aumento do teor de filer

#4,8ouna#0,075 mm

1 Verificar a precisdo dos ensaios

2 Diminuir o teor de

aumentar o VAM

ligante ou

1 Verificar a precisdo dos ensaios

2 Aumentar o teor de

diminuir o VAM

ligante ou

1 Verificar a precisdo dos ensaios

2 Diminuir o teor de filer



ligante asfaltico

Decréscimo da
rigidez do
ligante asfaltico

Alto % de
escorrimento

Exsudacéao

Grau de
compactagao
baixo

Aumento a finura do filer

Ligante mole
Diminuicao do teor de filer

Filer muito grosso

Aumento da temperatura
Diminuigéo do teor de filer

Teor de estabilizante baixo
Aumento do % agregado graudo

Umidade na mistura

Alto % de escorrimento
Distancia de transporte longa
Muito tempo de estocagem

Procedimento de
inadequado

pavimentacao

Numero de rolos insuficiente
Operacao inadequada do rolo
Temperatura baixa e/ou ventos fortes

Espessura da camada insuficiente
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3 Usar um filer mais grosso

1 Verificar a precisdo dos ensaios
2 Aumentar o teor de filer

3 Usar um filer mais fino

1 Verificar a precisdo dos ensaios

2 Aumentar o teor de estabilizante

3 Trocar o tipo de estabilizante

4 Reduzir o teor de umidade da mistura
5 Modificar a graduagéo

6 Diminuir a temperatura

1 Seguir os procedimentos
reducéo do % de escorrimento

para

2 Diminuir o tempo de estocagem da
mistura

3 Adequar o
pavimentacao

procedimento  de

4 Ajustar o tempo de transporte da
mistura e a velocidade da vibro-
acabadora para manter os parafusos
sem-fim movimentando cerca de 85 a
95 % do tempo.

Dois rolos s&o suficientes para finalizar
a pavimentagao

A espessura da camada deve ser pelo
menos 3 vezes o diametro maximo do
agregado

Operar o rolo corretamente

Aumentar o tamanho do rolo ou o
ndmero de rolos

Fonte: BROWN E COOLEY (1999).

3.5.5 Avaliacao da Condicao do Pavimento

Projetos de novos pavimentos consideram a inevitavel necessidade de

manutencao, em funcéo da deterioragdo causada pelo trafego, intempéries e outros.

No inicio da vida de servico o pavimento apresenta uma condi¢ao 6tima até chegar,

ao final da vida de servico, a uma condicao ruim. A compreensao dos mecanismos

que provocam a deterioracdo do pavimento é de fundamental importancia para

programacao da técnica de reabilitagdo mais adequada (DNIT, 1998).
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Durante a vida util do pavimento a agcdo combinada das cargas provenientes
do trafego com a intempérie causa a gradual degradacado do pavimento. Portanto,
um bom plano de manutencao é necessario para manter a boa condi¢ao de trafego,
de operacgao, de seguranca e de conforto do pavimento. Um pavimento bem mantido
pode significar satisfacdo do usuario, menor impacto ambiental, além de economia

de tempo e de dinheiro.

Como é de conhecimento dos técnicos, a degradacdao de uma rodovia traz
consequéncia direta na vida dos usuarios em termos de conforto e, principalmente,
de seguranca, além de onerar os custos de manutencdo dos veiculos e de
transporte. De acordo com os 6rgdos oficiais, como por exemplo, o DNIT -
Departamento Nacional de Infra-Estrutura e Transporte, quando a evolugao
funcional de pavimento muda de um conceito “bom” para “ruim”, devido a
manutencdo deficiente tem-se como consequéncias: aumento de até 58% do
consumo de combustivel; aumento de cerca de 38% no custo de manutencédo de
veiculos; aumento de até 100% no tempo de percurso e, principalmente, aumento
em 50% no indice de acidentes (VILLIBOR ET AL., 2008).

A avaliacdo dos pavimentos abrange aspectos funcionais e estruturais. De
acordo com o DNIT (1998), o desempenho funcional consiste em o pavimento
apresentar uma superficie com serventia adequada quanto a qualidade de
rolamento. O desempenho estrutural é entendido como a capacidade do pavimento
manter a integridade estrutural em relacdo aos principais tipos de defeitos:
trincamento, deformacdes e desagregacoes.

Levantamento periddico da condicdo da via pode contribuir para a
identificacdo dos trechos criticos e servir para a avaliacdo da severidade dos
defeitos, além de fornecer informagdes de quando, como e onde poderao surgir os
defeitos e, principalmente, quais os procedimentos para corrigi-los (MORAES ET
AL., 2006).

Uma das principais componentes de um Sistema de Geréncia de Pavimentos
€ avaliacdo de pavimentos, através dela que é possivel verificar se o pavimento
necessita manutencgéo, reconstrucao, ou se foi bem construido e esta atendendo as

condicdes para as quais foi projetado (SANTOS, 2003).
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Os procedimentos para avaliacdo objetiva e subjetiva dos pavimentos foram
estabelecidos pelo DNIT através das normas DNIT 006/2003 — Avaliacao objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimento e DNIT 009/2003 —
Avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos —
Procedimento. Alguns métodos normalizados pelo DNIT foram usados nessa
pesquisa para verificacdo do desempenho do revestimento em SMA.

A avaliagao estrutural dos pavimentos envolve um conjunto de procedimentos
que visam descrever o comportamento da estrutura em servico. Os dados obtidos
nessas avaliagdes permitem a verificacdo da capacidade estrutural do pavimento,
fornecem subsidios para o projeto de reabilitacdo e gerenciamento do pavimento.

3.5.5.1 Avaliagédo Funcional do Pavimento

O conforto ao rolamento, expresso pela satisfacdo do usuario, € um dos
melhores parametros para medir a funcionalidade de um pavimento. Avaliagdo
funcional é a determinacdo da capacidade de desempenho funcional momentanea
que o pavimento proporciona ao usuario ou o conforto em termos de qualidade de
rolamento. Essa avaliacdo compreende o levantamento dos aspectos que afetam
mais diretamente ao usuario da rodovia, na forma de conforto ao rolamento, tempo
de viagem e seguranca (CAVALCANTE ET AL., 2007).

3.5.5.1.1 Avaliacao Funcional Subjetiva

A avaliacao subijetiva proposta em 1960 por CAREY E IRICK, identifica o grau
de deterioracdo de um pavimento tendo como base o indice de serventia
(CAVALCANTE, 2005).

O DNIT (1998) apresentam cinco hip6teses fundamentais relacionadas com o
conceito de serventia e desempenho dos pavimentos, resumidas da seguinte

maneira:

v O propdsito principal de um pavimento é servir ao publico que trafega sobre o

mesmo com conforto e seguranca;

v" Em geral, as opinides dos usuarios sobre o0 modo de como estdo sendo
servidos pelas rodovias é subjetiva;
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v" No entanto, existem caracteristicas das rodovias que podem ser medidas
objetivamente, e quando ponderadas e combinadas adequadamente podem
ser relacionadas com o entendimento do usuario sobre a capacidade da

rodovia servi-lo bem;

v A serventia de uma secao de rodovia pode ser expressa através da avaliagao
média de todos os usuarios;

v' Admite-se que o desempenho é uma avaliacao global da histéria da serventia
de um pavimento ao longo do tempo. Assim, se for observada a serventia ao
longo da vida do pavimento, pode-se conhecer o desempenho desse

pavimento.
3.5.5.1.1.1 Avaliagcdo Subjetiva da Serventia

Essa avaliacdo determina o Valor da Serventia Atual (VSA), medida subjetiva
da capacidade do pavimento atender a expectativa do usuario quanto ao conforto ao
rolamento. Um grupo de avaliadores percorre o trecho avaliado atribuindo uma nota
que varia de 0 a 5, indicando respectivamente, pavimentos de condicdo péssima a
6tima (DNIT, 2003).

Cada trecho homogéneo escolhido, com cerca de dois quildbmetros, tem o
VSA determinado com a expressao:

X
VSA = ZT onde: [3.18]

VSA — Valor da Serventia Atual;

X — Valor da serventia atual individual, atribuido por cada membro do grupo
de avaliadores;

n — Numero de membros do grupo de avaliadores.

O DNIT (2003) estabelece os conceitos de VSA apresentados na tabela 3.14:
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TABELA 3.14: Conceitos de VSA.

CONCEITO VSA
Péssimo Oaf
Ruim 1a?2
Regular 2a3
Bom 3a4
Otimo 4a5

3.5.5.1.2 Avaliacao Funcional Objetiva

Avaliagao funcional objetiva tem por finalidade identificar e quantificar os
defeitos de superficie do revestimento. Essa avaliagdo € baseada em critérios
estabelecidos na norma DNIT PRO 006/2003 para severidade das ocorréncias de
defeitos. Avaliar a superficie do pavimento consiste em identificar a ocorréncia ou
nao de determinados defeitos. Com esse propédsito, € feita uma inspecao visual e
sao identificados defeitos como fissuras e trincas, buracos, desgaste, exsudacoes,
além da inspecao visual. Mede-se ainda o afundamento de trilha de roda interno e

externo com emprego de uma treligca.

O objetivo do levantamento de defeitos é a identificacdo, a delimitacdo da
area afetada e determinacao da severidade em cada tipo de defeito. Assim, permite-
se que sejam avaliadas e monitoradas as condi¢cdes do pavimento em funcdo do
tempo, caracterizando a condicdo do pavimento e estabelecendo as causas da
deterioracdao (CUNHA ET AL., 2005).

A identificacéo do tipo de defeito, a severidade e intensidade contribuem para
determinagcao mais precisa da condicdo atual do revestimento. Na norma DNIT
005/2003 — TER — Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia,
encontram-se 0s termos técnicos empregados na identificacdo dos defeitos que

ocorrem nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos, sumarizados a seguir:

a) Fendas
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) Fissura
b) Trinca
) Trinca isolada

v' Trinca transversal,
v" Trinca longitudinal;
v' Trinca de retracgéo.
1)) Trinca interligada
v Trinca tipo “Couro de Jacaré”;
v" Trinca Tipo bloco.
c) Afundamento
) Afundamento plastico;
1)) Afundamento por consolidacéo.
d) Ondulagéo ou corrugacao
e) Escorregamento
f) Exsudacao
g) Desgaste
h) Panela ou buraco
i) Remendo
) Remendo profundo
1)) Remendo superficial.

Na avaliacdo das caracteristicas funcionais de um pavimento ou sua
serventia, & necessario definir o tipo do defeito superficial representativo e promover

0 seu levantamento, que pode ser através das técnicas seguintes:

v' Avaliagdes subijetivas, que permitem definir o estado de degradacdo do
pavimento a partir de conceitos qualitativos;
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v Avaliacbes objetivas, que possibilitam expressar a degradacao do pavimento

através de quantificacdo numérica e da distribuicido de severidade das
diversas manifestacdes de ruina (CAVALCANTE, 2005).

A norma DNIT 006/2003 estabelece a codificacao e classificagdo dos defeitos

superficiais dos pavimentos, conforme pode ser observado na tabela 3.15.

TABELA 3.15: Resumo dos defeitos — Codificacdo e Classificacao.

& CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
Curtas TTC FC-1 FC-2 | FC-3
Transversais
Trincas no Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
revestimento
Isoladas
geradas por Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
dgcr::zrannaegriz Longitudinais
D otasia Longas TLL FC1 | FC2 | FC3
e/ou
decorrentes Sem erosdo acentuada J 3 FC-2 3
dod:ae?:dr%?o Trincas nas bordas das trincas
Interligadas “Jacare 5
Com erosao acentuada
. JE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retrag&o térmica ou dissecagéo da
Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1 FC-2 | FC-3
Trincas no
revestimento =
n&o atribuidas Sem erosdo acenFuada B - FC-2 -
a0 fendémeno ) nas bordas das trincas
! Trincas « »
de fadiga Interligadas Bloco - - ;
om erosao acen?ua a TBE ) ) FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAQI\O
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidagao diferencial ocorrente
De Local em camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagao Devido 3 lidacéo dif ol i
. evido a consolidagéo diferencial ocorrente
Da Trilha em camadas do pavimento ou do subleito ATC
Ondulacao/Corrugacao - Ondulacdes transversais causadas por instabilidade da o
mistura betuminosa constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacao do ligante betuminoso no revestimento EX
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Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de P
camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT 006/2003.
Essa mesma norma estabelece ainda que:b
Classe das trincas isoladas:

v' FC-1: sado trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0

mm;
v' FC-2: sao trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosao nas bordas;
v" FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosao nas bordas.

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2, caso apresentem

Ou nao erosdo nas bordas.

Os defeitos inventariados sdo anotados em fichas apropriadas e
contabilizados, pode-se entdo determinar a frequéncia de ocorréncia desses
defeitos.

f, =%X100, onde: [3.19]

fr — Frequéncia relativa do defeito;
fa — Frequéncia absoluta do defeito;
n — Numero de estacdes inventariadas.

De acordo com o DNIT (2003), calcula-se o indice de Gravidade Individual
para cada um dos defeitos inventariados, por meio da expressao:

IGI = f, Xf,, onde: [3.20]

|Gl — indice de Gravidade Individual de cada tipo de defeito;
fr — Frequéncia relativa do defeito;

f, — Fator de ponderagéo para cada tipo de defeito.
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Na tabela 3.16 encontra-se o fator de ponderagéo para determinacao do IGG.

TABELA 3.16: Valor do Fator de Ponderacéo.

Ocorréncia | Codificacao de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER Fator de
. “Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia ~
Tipo Ponderacao -f,
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (J e TB) 0,5
FC-3 (JE e TBE)
NOTA:Para efeito de ponderagdo quando em uma mesma estagao forem
3 constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do tipo 3 para o 0,8
céalculo da freqliéncia relativa em percentagem (f;) e Indice de Gravidade
Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem verificadas ocorréncias tipos
1 e 2 em uma mesma estagéo, s6 considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,PE 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

3.5.5.1.2.1 Indice de Gravidade Globa

Considerando os dados inventariados, pode-se determinar o indice de

Gravidade Global (IGG), que expressa a serventia da superficie avaliada.

IGG =) IGI

[3.21]

A tabela 3.17 apresenta os conceitos de IGG da norma DNIT PRO 006/2003.
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TABELA 3.17: Conceitos de IGG.

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG =40
Regular 40 <1IGG =80
Ruim 80 <IGG =160
Péssimo IGG > 160

3.5.5.1.2.2 Levantamento das Irregularidades

A medida da irregularidade longitudinal € uma forma objetiva de determinacgéo
da serventia do pavimento. Para isso, um parametro internacionalmente usado € o
“International Roughness index” (IRI) ou indice de irregularidade Internacional. Estas
irregularidades séo provenientes de problemas construtivos, de defeitos originados
pela acdo do trafego, do clima e principalmente das deformagdes permanentes do
pavimento e do subleito (BENEVIDES ET AL., 2008).

De acordo com BENEVIDES ET AL. (2008), o padrao de irregularidade
empregado no Brasil € o Quociente de Irregularidade (Ql), medido em contagens por

quildmetro e obtido através de nivelamento topografico das trilhas de roda.

Na tabela 3.18 sdo apresentados conceitos de indice de lIrregularidade

Internacional e Quociente de Irregularidade, propostos pelo DNIT (1996).

TABELA 3.18: Conceitos IRl e Q.

Conceitos IRI (m/km) Ql (cont./km)
Excelente 1,0-1,9 13-25
Bom 1,9-27 25-35
Regular 2,7-3,5 35-45
Ruim 35-4,6 45— 60

Péssimo > 4,6 > 60
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3.5.5.1.2.3 Avaliacdo da Aderéncia

A superficie da camada de rolamento de um pavimento € importante para a
seguranca e o conforto dos usuarios, por isso deve proporcionar macro €
microtextura adequadas além de boa qualidade ao rolamento (APS E BERNUCCI,
2004). A textura do revestimento é dependente do comprimento da onda ou
distancia entre dois picos ou depressdes na superficie (BERNUCCI ET AL., 2006).

A aderéncia pneu-pavimento é extremamente dependente do contato pneu-
pavimento, sendo que a presenca de agua ou nao € um fator importante a ser
considerado. Assim, uma boa interacao pneu-pavimento pode ser conseguida por
meio de uma boa macrotextura e drenagem adequada (SILVA E FARIAS, 2007). A
tabela 3.19 apresenta a classificagdo quanto a textura dos revestimentos de acordo
com World Road Association.

TABELA 3.19: Classificagéo quanto a textura dos revestimentos.

CLASSIFICACAO DA

TEXTURA Faixa de comprimento de onda ()
Microtextura A<0,5mm
Macrotextura 0,5 mm <A <50 mm
Megatextura 50 mm <A <500 mm
Irregularidade 0,5m=<A<50m

Fonte: BERNUCCI ET AL., 2006.

A microtextura relaciona-se a aspereza da superficie dos agregados, que
podem apresentar caracteristicas do tipo aspera ou polida. Sendo a aspereza
dependente da mineralogia do agregado (DUMKE, 2005). Ao longo da vida util do
revestimento a microtextura pode sofrer alteragdes, com o polimento dos agregados

através da atuacao de trafego pesado.

A macrotextura refere-se a rugosidade superficial do revestimento, sendo
originada pelos agregados que se destacam na superficie. A macrotextura é

influenciada pelo tamanho, forma e distribuicdo dos agregados graudos (DUMKE,
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2005). A aquaplanagem pode ser evitada com uma macrotextura adequada. A figura

3.29 mostra um esquema da macro e micro-textura.

/ , ~
A

FIGURA 3.29: Macro e microtextura.

Fonte: MERIGHI ET AL. (2006); SILVA E FARIAS (2007).

Para REIS (2002), equipamentos portateis como o péndulo britanico e
mancha de areia, para medida da macro e microtextura dos revestimentos, embora
fornegam dados bastante pontuais, sdo usados devido a economia e facilidade de

operagao.
3.5.5.1.2.3.1 Mancha de Areia

Para REIS (2002), o ensaio de mancha de areia € usado para avaliar a
macrotextura dos revestimentos, demonstrando a aptiddo da superficie drenar a
agua confinada entre o pneu e o revestimento para velocidades superiores a 60
km/h.

O ensaio é feito com areia de diametro compreendido entre 0,15 e 0,3 mm.
Um volume conhecido de areia é espalhado na superficie do revestimento com um
disco de madeira, em movimentos circulares. Sao feitas pelo menos trés medidas de
didmetro da mancha e calculada a média. A altura da mancha de areia é

determinada pela expressao:

Hg :ﬂ onde: [3.22]

nd?’
Hs — Altura média da mancha de areia (mm);

V — Volume de areia (mm?®);
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D — Diametro médio da mancha de areia.

O método ASTM E 965/96 é usado para execucdo desse ensaio (Figura

FIGURA 3.30: Ensaio de mancha de areia.

De acordo com MARCON ET AL. (2003), a norma francesa RG-2/1971
classifica a macrotextura em cinco categorias, como pode ser visto na tabela 3.20.

TABELA 3.20: Classificagdo da macrotextura em fungéo de HS.

ALTURA MEDIA DE AREIA - HS .
Textura Superficial

(MM)
HS <0,20 Muito lisa ou muito fechada
0,20 < HS 0,40 Lisa ou fechada
0,40 < HS<0,80 Média
0,80 < HS=<1,20 Rugosa ou aberta
HS > 1,20 Muito rugosa ou muito aberta

Fonte: MARCON ET AL. (2003).

Em funcdo da macrotextura, sdo apresentadas na tabela 3.21, restricbes
quanto a aplicagdo em pavimentos.

TABELA 3.21: Restrices de textura superficial para aplicagdo em revestimentos.
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TEXTURA SUPERFICIAL Aplicacao do Revestimento
Muito lisa ou muito fechada Nao deve ser usada
Lisa ou fechada Area urbana com V < 80 km/h
Média Vias com 80 km/h <V <120 km/h
Rugosa ou aberta Vias com V > 120 km/h
Muito rugosa ou muito aberta Indicada para casos especiais

Fonte: FALCAO ET AL. (2006).

3.5.5.1.2.3.2 Drenabilidade

Drenabilidade é um ensaio que pode ser empregado para avaliacdo da
macrotextura do revestimento. O tempo de escoamento da agua é dependente da
quantidade de canais presentes na superficie do revestimento. Assim, se a
superficie € rugosa com grande quantidade de canais o tempo de escoamento da
agua é menor (LUGAO, 2008). Esse método avalia a capacidade da macrotextura do
revestimento de drenar agua. E usado um cilindro de plastico transparente, com um
orificio circular de 5 cm de didmetro no fundo, em contato com a superficie do
pavimento. O cilindro é preenchido com dgua e mede-se o0 tempo em segundos que
a agua escoa, passando por duas marcas existentes no tubo que apresenta um
volume de 0,73 dm>. O resultado desse ensaio é expresso em termos de tempo de
escoamento ou de vazdo de agua escoada (APS, 2000). Um esquema do

drenémetro é apresentado pela figura 3.31.
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FIGURA 3.31: Esquema do drendmetro.
3.5.5.1.2.3.3 Péndulo Britanico

O péndulo britanico é o equipamento usado para determinacao da aderéncia

entre o pneu e a superficie do revestimento.

Segundo FALCAO ET AL. (2006), o equipamento foi desenvolvido na década
de 1950, constituido de um péndulo com uma haste que possui na extremidade uma
sapata de borracha. Quando o péndulo é lancado em direcéo ao revestimento, uma
escala mede a perda de energia por atrito entre a base da sapata e a superficie. O
valor & expresso em “British Number Pendulum” (BPN). A figura 3.32 apresenta o

esquema do equipamento usado para realizacdo do ensaio.

O ensaio foi desenvolvido para que os valores obtidos representem o valor de
resisténcia a derrapagem (VRD) de um pneumatico padrdo na velocidade de 48
km/h (REIS, 2002).
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Legenda
1 — Escala F (Atrito Acelerado) 5 — Brago do péndulo

2 — Escala de medigao do atrito 6 - Nivel de bolha
3 — Ponteiro indicador da leitura 7 — Sapata de borracha

4 — Parafuso de ajuste de altura 8 - Parafuso de nivelamento
FIGURA 3.32: Esquema do Péndulo Britanico.
Fonte: MENEZES, 2008.
O DNIT (1998) especifica valores de VRD, propostos pelo “Marshall

Committee”, correlacionados aos tipos de segmentos que podem oferecer
inseguranca ao usudrio. A tabela 3.22 mostra os valores limites de resisténcia a

derrapagem.
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TABELA 3.22: Valor limite de resisténcia a derrapagem — VRD.

VRD

CATEGORIA Tipo de Segmento limite

Cruzamento em nivel
Curvas com raio < 150 m
Rampas > 5 % com extensao de 100 m
Seméforos transversais urbanos

Rodovias com velocidade diretriz > 80 km/h 53

B
Perimetro urbano com VDM? > 200 47
c Rodovias sem sinuosidade, planas, sem trafego 42

expressivo e sem intersecdes perigosas

Fonte: DNIT (1998).
3.5.5.2 Avaliagéo Estrutural do Pavimento

A avaliacao estrutural do pavimento esta ligada ao conceito de capacidade de
carga, que pode ser diretamente associado ao dimensionamento (BERNUCCI ET
AL., 2006). Envolve a determinagdo dos materiais constituintes da estrutura e suas
espessuras, investigacao das caracteristicas desses materiais através de ensaios de
campo e laboratério, além da verificacdo do desempenho do pavimento em relacao
ao trafego por meio de medidas de deformacdes verticais denominadas deflexées. A
avaliacao estrutural do pavimento fornece dados importantes ao projetista quanto a
sua adequacgao estrutural, o grau de deterioracdo e permite a selecdo e

dimensionamento da mais adequada alternativa de reabilitacdo (DNIT, 1998).

Cargas provenientes da acao do trafego, nos pavimentos flexiveis, resultam
em deformacgdes recuperaveis e permanentes. Deformacdes permanentes sdo as
que continuam apés a retirada da forgca que a provocou, como por exemplo o
afundamento em trilhas de roda. Deformacdes recuperaveis sdo as que deixam de
existir ap6s a retirada da forca, sdo essas deformacdes que caracterizam o
pavimento flexivel (RAMOS ET AL., 2006).

2 Volume diario médio de veiculos



114

Realiza-se a avaliacao estrutural para se conhecer, sob a acao do trafego, as
caracteristicas de resisténcia e deformabilidade das camadas que compdem o
pavimento, que estdo diretamente ligadas as propriedades dos materiais e
espessuras das camadas (CAVALCANTE ETAL., 2007).

Para VILLELA E MARCON (2001), a avaliagdo estrutural dos pavimentos é

constituida de ensaios destrutivos e nao destrutivos.
3.5.5.2.1 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos sdo assim denominados porque tornam a area de
retirada de amostra inadequada para futuros ensaios. As amostras sao retiradas
através da abertura de trincheiras que permitem ainda determinar as espessuras das
camadas, umidade dos materiais, densidade, tipo de materiais e eventuais
deformacgdes das camadas (VILLELA E MARCON, 2001).

3.5.5.2.2 Ensaios Nao Destrutivos

O parametro mais usado para avaliacdo estrutural dos pavimentos é a
deflexdo. A deflexdo é definida como a deformacao vertical reversivel que o
pavimento sofre, apos a aplicagdo de uma carga conhecida.

O conhecimento das deflexdes dos pavimentos permite:
e Caracterizacdo mecanica dos materiais in-situ;
e Definicao da capacidade estrutural do pavimento;
e Previsdo da vida do pavimento com emprego de modelos de fadiga;
e Alimentagao de Sistemas de Geréncia de Pavimentos;
e Controle tecnolégico para liberagcao dos servicos de pavimentacao;
e Divisao dos trechos em segmentos homogéneos;
e Deteccao de vazios sob as placas de concreto em pavimentos rigidos;

e Determinacao da eficiéncia de transferéncia de carga nas juntas de placas de

concreto.
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Sao identificadas, durante a vida util de um pavimento, trés fases distintas
(DNIT, 1998):

e Fase de consolidacdo, onde as deflexdes recuperaveis sédo relativamente
altas, mas indicam apenas que a estrutura esta se acomodando as cargas

que passou a suportar;

e Fase elastica, onde as deflexdes provocadas pelo trafego sdo praticamente
constantes e recuperaveis. Este é o periodo de vida util do pavimento;

e Fase de fadiga, onde as deflexdes ndo sdo mais recuperaveis e o pavimento
inicia o rompimento por fadiga, as trincas e os afundamentos passam a ser

constantes.

A partir de valores de deflexdes, pode-se fazer uma avaliacdo analitica da
estrutura do pavimento através da retroandlise. A retroanalise € uma técnica
utilizada, com apoio de programas computacionais, para a obten¢do dos modulos de
resiliéncia do sistema pavimento-subleito, através das bacias de deflexdo medidas

no campo, espessura das camadas e 0s seus respectivos coeficientes de Poisson.

A retroanalise permite inferir, através da forma e da magnitude da bacia de
deformacdo, a capacidade estrutural de cada camada do pavimento e do subleito
(CAVALCANTE ET AL., 2007).

Para CAVALCANTE ET AL. (2007), existem diversos programas
computacionais de retroandlise para pavimentos asfalticos e de concreto.
Destacando-se, principalmente, o programa ELSYM5, além de outros programas
como o RETROANA, o RETRANS5L, o REPAV2V, o BACKFAA e o EVERCALCS.

Os dados de entrada do processo de retroanalise sdo a configuragdo do
carregamento, a bacia deflectométrica, secdo-tipo do pavimento, coeficientes de
Poisson e faixas de valores modulares estimados com base na provavel variagéo
dos médulos dos materiais das camadas que compdéem o pavimento, para cada
camada da estrutura (NOBREGA E MOTTA, 2003).

Diversos equipamentos sao usados para medida das deflexdes. MARTINHO
ET AL. (2005) afirmam que existem trés categorias de equipamentos
deflectométricos:
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e Equipamento quase estatico — Viga Benkelman, Curviometro, Defletografo
Lacroix e Califérnia Travelling Deflectometer;

e Equipamento dindmico em regime permanente — Dynaflect, Road Ratler e
Vibrador WES — 16 KP do Corpo de Engenheiros do Exército Americano;

e Equipamento de carregamento por impulso — FWD.
3.5.5.2.2.1 Viga Benkelmam

A medida de deflexdo reversivel obtida através da viga Benkelmam é a
ferramenta mais utilizada no meio rodoviario para avaliacdo da condicao estrutural
do pavimento, o controle de execucédo das camadas do pavimento e para calculo da
espessura de reforco do pavimento. No Brasil, as metodologias oficiais destinadas
ao calculo da espessura de reforco de pavimentos foram desenvolvidas para valores
de deflexdes medidas com a viga Benkelmam (BORGES E TRICHES, 2003). O
equipamento foi criado pelo engenheiro americano A.C. Benkelman em 1950. No
Brasil, a viga Benkelman foi introduzida em 1962 pelo engenheiro F. B. Lobo

Carneiro.

O funcionamento do equipamento é muito simples, baseando-se na relacéo
conhecida de dois bracos metdlicos articulados. Uma ponta de prova € localizada na
extremidade do brago maior (a) e na extremidade do brago menor (b), um
extensdbmetro registra as deformacdes, como pode ser visto na figura 3.33. Para
garantir a liberacdo da haste do extensémetro, um vibrador é colocado no brago de
sustentacao, préximo ao extensémetro. Um caminhdo com 8,2 tf no eixo traseiro e
pneus com calibracdo de 80 Ib/pol? (5,6 kg/cm?) é posicionado na estagdo de prova
e a viga é colocada entre os pneus do caminhdo. A leitura inicial é feita e outras
leituras sdo determinadas distanciando-se 25 cm entre si.
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FIGURA 3.33: Esquema da viga Benkelman.

Fonte: DNIT (1994).

A figura 3.34 apresenta um esquema do posicionamento do caminhdo na
estacao de prova.

\ Régua de Referéncia Pregada
Vertical “no Caminhao
do Eixo

Tgl_l'l'

| -

- Referéncia para a Leitura L,

Referéncia para a Leitura L

FIGURA 3.34: Posicionamento da viga Benkelman.
Fonte: DNIT (1994); SUZUKI ET AL.(2008).

Um procedimento para obtencdo das deflexdes foi apresentado por SUZUKI
ET AL.(2008):

= “Finalizado o posicionamento da viga Benkelman, liberar a trava de
forma que o brago possa se articular liviemente;

Ajustar o pé ftraseiro da viga, até que o extensémetro fique
aproximadamente, a meio curso;
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= Colocar o vibrador em funcionamento e fazer a leitura inicial (Lo)
quando o extensémetro indicar movimento igual ou menor do que,
0,01 mm/min ou decorridos 3 minutos da ligagao do vibrador;

= Deslocar o caminhdo a frente, lentamente, por pelo menos 10
metros e, s6 entdo, proceder a leitura final (L) quando o
extensdmetro indicar movimento igual ou menor que 0,01 mm/min,
ou decorridos 3 minutos apdés o caminhao ter saido do ponto de
ensaio;

= Desligar o vibrador, colocar a trava na parte mével da viga e
somente apds estas operagbes transportar a mesma para a
seguinte estacdo de ensaio;

= Além das leituras acima, sdo anotados os seguintes dados:
posicionamento da estacdo, indicando a estaca (se¢do em corte,
aterro ou secdo mista), trilha de roda, se externa ou interna,
temperatura e umidade da camada.”

As deflexdes sdo calculadas com a seguinte expressao:

D, =(L, —-L;).—, onde: [3.23]

oo

Do — Deflexao real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;
Lo — Leitura inicial;

L — Leitura final;
% — Constante da viga (Relagéo entre os bracos a e b).

A determinacao da bacia deflectométrica, permite melhor caracterizagcdo do
comportamento eléastico do pavimento. A bacia deflectométrica é uma série de
medidas de deflexao obtidas desde o ponto de deflexdo maxima até o ponto em que
toda a carga, aplicada ao pavimento, é retirada. Assim é possivel tracar um perfil
com a linha de influéncia do carregamento. A figura 3.35 mostra um perfil de uma
bacia de deflexao.
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FIGURA 3.35: Bacia de deflexao.
Fonte: BERNUCCI ET AL (2006).

Outro parametro que pode fornecer mais informacdes sobre o comportamento
estrutural do pavimento é o raio de curvatura. O raio de curvatura corresponde a
uma circunferéncia inscrita nos pontos de medida de deflexdo, geralmente distantes
25 cm.

Para TAFFE E RODRIGUES (2003) a consideragdao do Raio de Curvatura
(R¢) da deformada de superficie como parametro para avaliar a condicao provavel da
camada de base granular, indica a necessidade de reconstrucdo dessa camada
sempre que R; < 100 m.

Valores de R, > 100 m indicam pouco efeito da placa do revestimento sobre
as camadas granulares (TAFFE E RODRIGUES, 2003).

O DNIT (1994) apresenta a seguinte expressao para determinacéo do raio de

curvatura:
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R, =ﬂ, onde: [3.24]
2(Do _D25)

Rc — Raio de curvatura (m);
Do — Deflexdo maxima (mm™°";
-0,01)-

D5 — Deflexao a 25 cm do ponto de prova (mm

A figura 3.36 mostra a medida de deflexdes com a Viga Benkelman.

=4

FIGURA 3.36: Medida de deflexdo com a Viga Benkelman.

3.5.5.2.2.2 Viga Benkelman Automatizada

O processo de medida de deflexdes pela Viga Benkelman convencional é
considerado lento, e pode conter erros de leitura. A Viga Benkelman Automatizada €
um equipamento semelhante ao convencional, porém com um sistema eletrénico de
aquisicao de dados, que da mais velocidade e precisdao as medicdes. A figura 3.37
apresenta a viga em operacao e uma tela do programa de computador usado para

aquisicao dos dados e calculos.
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FIGURA 3.37: Viga Benkelman automatizada.

Fonte: VIGA AUTOMATIZADA (2009).

3.5.5.2.2.3 Falling Weight Deflectometer

O defletbmetro de impacto “Falling Weight Deflectometer’ (FWD) mede a
deflexdo causada pelo impacto de uma carga conhecida em uma placa circular
assentada no pavimento. As ondas geradas pelo impacto sdo captadas por
geofones e transmitidas ao sistema que efetua o célculo das deflexes de maneira

rapida e precisa.

O uso do equipamento é descrito na norma DNIT PRO 273/96. A figura 3.38

mostra um esquema do equipamento.

FIGURA 3.38: Esquema do FWD.
Fonte: DNIT, 2006
Para RAMOS ET AL. (2006), o FWD (Figura 3.39) consiste numa unidade
montada sobre um reboque, com um conjunto modular de pesos de até 350 kg,

capaz de produzir pulsos de carga variando de 700 a 12250 kgf, com duracéo de 25

a 30 mili-segundos, correspondente a um veiculo desenvolvendo uma velocidade de
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60 a 80 km/h. O equipamento € composto por célula de carga, instalada sobre a
placa circular e carregamento (didmetro de 30 cm), que mede a carga aplicada; sete
deflectores sismicos (geofones), montados alinhadamente sobre uma barra levadica
de 225 cm de comprimento, que medem a bacia de deformacao.

O equipamento FWD difere da viga Benkelman principalmente pela forma de
aplicacao do carregamento. As suas principais vantagens sdo que as medidas sao
bastante rapidas e muito precisas (REZENDE, 2003; GONTIJO ET AL., 2007).

FIGURA 3.39: Falling Weight Deflectometer.

Fonte: WSDOT, 2007.
3.5.5.2.2.4 Afundamento na Trilha de Roda

Afundamento na trilha de roda é um defeito que pode causar desconforto e
inseguranca ao usuario da rodovia, além de propiciar o acumulo de agua nos
periodos chuvosos, o que pode ter como consequéncia a aquaplanagem. Para
MENEZES (2008), o afundamento na trilha de roda pode ser um parametro de
avaliagdo da qualidade estrutural do pavimento, através da profundidade da trilha de

roda.

De acordo com a Norma DNIT 006/2003-PRO, as flechas devem ser medidas
em milimetros, em cada estagdo demarcada, utilizando-se a trelica. As medidas sao
executadas nas trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE), anotando-se o maior
valor medido em cada trilha. Caso a estagdo apresente remendo ou panela que
inviabilize a medida da flecha, a trelica pode ser deslocada, com a condicdo de se
obter uma flecha no interior da area previamente demarcada. Um esquema da trelica

usada para a medida do afundamento na trilha de roda pode ser visto na figura 3.40.
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FIGURA 3.40: Trelica para medida do afundamento na trilha de roda.

Fonte: DNIT 006/2003-PRO.



4 MATERIAIS E DOSAGEM DO STONE MATRIX ASPHALT

Este capitulo apresenta os ensaios de caracterizagdo dos materiais usados
na pesquisa e a dosagem da mistura asfaltica SMA. Os ensaios foram executados
no Laboratério de Betumes e Ligantes do IFF — Campus Centro.

4.1 COLETA E PROPRIEDADES DOS MATERIAIS USADOS NA PRODUCAO DO
SMA

4.1.1 Agregados

Em funcao do contato grdo a grao das misturas SMA, algumas propriedades
como a dureza e a forma dos graos do agregado tém mais importancia do que no
concreto asfaltico convencional. Os agregados foram coletados na Pedreira ltereré,
situada no municipio de Campos dos Goytacazes, o filer usado foi a cal hidratada
comercial. Todos os agregados foram submetidos aos ensaios de caracterizacao
para verificagdo da qualidade estabelecida pelo NAPA (2002).

4 1.1.1 Granulometria

O método empregado para determinacao das caracteristicas granulométricas
da brita 0 foi o método DNIT 083/98, enquanto o pé de pedra e filer foram
submetidos a granulometria por sedimentagdo de acordo com o método DNIT ME
051/94. A faixa escolhida para dosagem do SMA foi a 9,5 NMAS do NAPA (2002).
Assim, foram usadas as seguintes peneiras: 12,7 -95-48-24-12-0,6-0,3 ¢
0,075 mm.
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4.1.1.2 Desgaste por abrasao Los Angeles

O agregado usado nas misturas SMA deve apresentar desgaste inferior a 30
%. Em geral, o agregado da regidao norte do Rio de Janeiro tem desgaste por
abrasao superior a 40 %. Entretanto o DNIT em sua especificacdo ES 031/06 afirma
que agregado com desgaste por abrasao superior a 50 % pode ser usado em
concreto asféltico, desde que apresente IDy < 5 % ou IDy < 8 %. O ensaio de
desgaste foi feito segundo o método do DNIT ME 035/98.

4.1.1.3 Forma das particulas

A forma ideal dos agregados é a cubica. Agregados cubicos ndo possuem
planos frageis, produzem melhor intertravamento, maior resisténcia mecénica e
possuem superficie especifica menor, o que diminui o consumo de ligante asfaltico.
O método usado para determinagdo da forma da particula foi o método NBR
7809/83. Nas misturas SMA os valores maximos de particulas chatas e alongadas
nas razbées 3 : 1 e 5 : 1 sdo respectivamente 20 % e 5 %. O método ASTM D 4791

foi usado para determinacao do percentual de particulas chatas e alongadas.
4.1.1.4 Angularidade

A angularidade do agregado graudo é verificada pelo numero de faces
fraturadas através do método ASTM D 5821. No caso de agregado miudo, a
angularidade é determinada através do percentual de vazios do agregado no estado
solto, de acordo com o método AASHTO T 304.

4.1.1.5 Densidade e absorcao

A densidade e absorcao do agregado graudo foram determinadas segundo o
método do DNIT ME 081/98. A densidade e absorcao do agregado miudo foram
encontradas através do método ASTM C 128. Para a determinacao da densidade do
filer foi usado o método do DNIT ME 085/94.

4.1.1.6 indice de Degradacédo Apés Compactacdo Marshall

O indice de degradacado ap6s compactacao Marshall pode ser determinado

com ou sem ligante, IDy. ou IDy, de acordo com o método DNIT ME 401/99.
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4.1.1.7 Massa Unitaria no Estado Compactado e Seco

A massa unitaria no estado compactado e seco € determinada, no projeto de
mistura SMA, para avaliacdo do contato grdo a grdo do agregado graudo. O método
de ensaio usado foi o DNIT ME 153/97. A tabela 4.1 apresenta os resultados dos

ensaios de caracterizagao dos agregados.

TABELA 4.1: Caracteristicas dos agregados.

Granulometria BritaO Po6 de Pedra Filer Método
12,5 100,0 100,0 100,0
9,5 80,9 100,0 100,0
4,8 14,8 97,6 100,0 DNIT ME
2.4 15 82,1 1000 ~ 083/8
1,2 0,2 75,6 100,0 DNI‘Ie' ME
0,6 0,2 594 1000  0°1/94
0,3 0,2 42,9 99,9
0,074 - 18,1 96,3
< 0,02 - 14,2 82,3
< 0,002 - 3,0 55,2
Massa Especifica (kg/m®) 2704 2687 2597 DNIT ME 195/97
Massa Unitaria Compactada (kg/m°®) 1563 - - DNIT ME 153/97
indice de Forma 1,6 - - NBR 7809/83
Angularidade (Miudo) - 49,6 - AASHTO T 304
Particulas Chatas e Alongadas (%)
5:1 0 ASTM D 4791
3:1 3,9
Abrasao “Los Angeles” (%) 44,6 - - DNIT ME 035/98

IDy 4,6 - - DNIT ME 401/99
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A figura 4.1 mostra as curvas granulométricas dos agregados, em percentuais

passando.
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FIGURA 4.1: Granulometria dos agregados.
4.1.2 Asfalto Modificado por Borracha Moida de Pneus

O retorno elastico dos asfaltos modificados por polimero ou borracha moida
de pneus favorece a dissipacdo mais rapida da energia de deformagéo, armazenada
durante o carregamento do revestimento (BERNUCCI ET AL., 2008). Por ser uma
mistura asfaltica de alto desempenho, em geral submetida a elevado volume de
trafego, é fundamental o emprego de asfalto modificado. Assim, o ligante asfaltico
usado nesse estudo foi o asfalto borracha CAPFLEX B da Petrobras Distribuidora.

A figura 4.2 apresenta alguns procedimentos usados para caracterizacdo do
ligante asfaltico.

FIGURA 4.2:Caracterizacao do ligante asfaltico.
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Na tabela 4.2 podem ser vistos os resultados da caracterizagdo do ligante

asfaltico.
TABELA 4.2: Caracteristicas do CAPFLEX B.
Ensaio Resultado Método
Penetracdo — 25 °C; 100 g; 5 s; (0,1 mm) 45 DNIT ME 003/99
Ponto de Amolecimento (°C) 59 NBR 6560/00
Viscosidade Brookfield (spindle 27; 6 rpm;177 °C; cP) 2050 ASTM D 4402
Recuperagéao Elastica — Ductildometro — 25 °C (%) 62 DNIT ME 382/99
Ponto de Fulgor (°C) 290 DNIT ME 148/94
Massa Especifica (kg/m?) 1,03 DNIT ME 193/96
4.1.3 Fibras

As fibras normalmente usadas no SMA séao as fibras de celulose, mineral ou
de vidro. A fibra de celulose é a mais empregada, sendo comercializada na forma de
“pellets” impregnada com material asfaltico. A empresa alema J. Rettenmaier &
Soéhne produz esses “pellets”, conhecido comercialmente como VIATOP 66.

De acordo com SOUZA (2007), a fibra de celulose em “pellets” é distribuida
no Brasil pela representante J.Rettenmaier Latinoamericana Ltda, de S&o Paulo. Na

tabela 4.3 podem ser vistas caracteristicas da fibra VIATOP 66.

TABELA 4.3: Caracteristicas da fibra VIATOP 66.

“Pellets”

Quantidade de ARBOCEL ZZ 8 — 1 65 —70 %

Comprimento médio do “pellet” 2—-10mm
Espessura média 5+1mm
Densidade aparente 480 — 530 kg/m®
Diametro < 3,55 mm 5 % maximo

Fonte: SOUZA, 2007.
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O bagaco de cana de acucar foi seco e peneirado na peneira de 1,2 mm para
ser usado como aditivo estabilizante nessa pesquisa. A figura 4.3 mostra a producao
0 bagaco de cana, a fibra de celulose em forma de “pellets” e o bagaco de cana
seco e peneirado.

FIGURA 4.3: Produgao do bagaco de cana, fibra de celulose em “pellets” e bagaco

peneirado. .

O bagaco de cana é constituido pelas fragdes: celulose, hemicelulose e
lignina. Juntas, essas fracées constituem mais de 90% da massa total do bagaco de
cana (CANILHA ET AL., 2007). A composi¢ao quimica do bagaco de cana de agucar
pode ser vista na tabela 4.4.

TABELA 4.4: Composi¢cao quimica do bagacgo de cana de agucar.

Componente Resultado (%)
Celulose 46,9
Hemicelulose 27,5
Lignina 26,3
Cinzas 1,6
Extrativos -

Fonte: CANILHA ET AL., 2007.
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4.1.3.1 Microscopia Eletronica de Varredura

Para observacao da interacédo da fibra do bagaco de cana de agucar com o
ligante asfaltico foram realizadas micrografias da superficie das fibras. O principio
de funcionamento do microscopio de varredura eletrénica (MEV) consiste no
bombardeio da amostra por um feixe de elétrons, promovendo a emissao de raios X,
fétons e elétrons secundarios. Os elétrons sdo captados por um detector capaz de
produzir imagens da microestrutura e mapear a composi¢gao quimica da amostra. As
amostras foram metalizadas com um filme de ouro, através da pulverizagao
catédica, para garantir a condutividade elétrica. Depois foram ensaiadas no
equipamento Shimadzu modelo SSX-550, do Laboratério de Materiais Avangados
(LAMAYV) da Universidade Estadual do Norte Fluminense (UENF). As figuras 4.4 a
4.6 mostram as imagens da superficie das fibras de celulose e do bagago de cana

de acucar.
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FIGURA 4.4: Micrografia fibra de celulose em “pellets”.

Através da figura 4.4 pode-se observar a estrutura reticulada da fibra de
celulose que pode favorecer a sustentacao do ligante asfaltico.
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FIGURA 4.5: Micrografia fibra do bagago de cana de agucar impregnada com CAP30/45.

As formas com saliéncias e reentrancias da fibra do bagaco de cana,
apresentadas na figura 4.5, devem propiciar boa aderéncia ao ligante asfaltico.
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FIGURA 4.6: Micrografia fibra do bagaco de cana de agucar.

Na figura 4.6 observa-se que além das formas com saliéncias e reentrancias,
a fibra do bagago de cana de agUcar apresenta também formas reticuladas, que
podem beneficiar a aderéncia ao ligante asfaltico.

A analise quimica das amostras foi feita usando espectrometria de dispersao
de energia (EDS). O uso em conjunto do EDS com o MEV é de grande importancia
na caracterizacdo de materiais. Enquanto o MEV proporciona imagens nitidas, o
EDS permite a imediata identificacdo. Além da identificacdo mineral, o equipamento
ainda permite o mapeamento da distribuicdo de elementos quimicos por minerais,
gerando mapas composicionais de elementos desejados. A figura 4.7 mostra o
grafico representativo da andlise EDS da fibra do bagaco de cana de acucar
impregnada com asfalto.
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FIGURA 4.7: Andlise EDS da fibra do bagago de cana de agucar impregnada com asfalto.

Os picos de carbono demonstram a interacdo do bagaco de cana de agucar
com o ligante asféaltico, enquanto os picos de ouro se devem a metalizacdo das
amostras durante a preparacéao para analise EDS.

4.2 EXPERIENCIA PILOTO

Para verificar a possibilidade de substituicao da fibra de celulose pelo bagaco
de cana de acucar, foi planejada uma experiéncia piloto tendo como base de
avaliacdo do desempenho o ensaio de sensibilidade ao escorrimento. Usou-se a
graduacdo média da faixa 9,5 mm do NAPA (2002), com teor de asfalto fixado em

6,5 %. A figura 4.8 mostra a granulometria usada na experiéncia piloto.
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FIGURA 4.8: Granulometria usada na experiéncia piloto.
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O teor de fibra de celulose e bagaco de cana empregado foi 0,3 %, conforme
recomendado pelo NAPA (2002). Foram produzidas seis amostras de SMA para
cada tipo de fibra, na temperatura de 175 °C. Apbs a mistura, as amostras foram
transferidas para os cestos. Os cestos foram colocados sobre pratos de aluminio,
previamente tarados e levados para estufa a 175 °C por uma hora. Ap6s uma hora,
retiraram-se os pratos da estufa para pesagem e determinagdo do escorrimento. A

figura 4.9 mostra etapas do ensaio de sensibilidade ao escorrimento.

FIGURA 4.9: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento.

Os resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento sdo apresentados
na tabela 4.5.

TABELA 4.5: Ensaio de sensibilidade ao escorrimento.

Fibra de celulose (%) Fibra do bagaco de cana (%)

0,051 0,043
0,031 0,089
0,056 0,110
0,037 0,058
0,079 0,117
0,053 0,036

O teste de hipéteses realizado foi o seguinte:
Hy: A adicao de bagaco de cana nao altera a sensibilidade ao escorrimento.

H;: A adicao de bagaco de cana altera a sensibilidade ao escorrimento.
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Foi usada a ANOVA fator uUnico para realizacdo do teste de hip6teses, com

nivel de significancia o = 0,05. A tabela 4.6 mostra o resultado obtido.

TABELA 4.6: Anova sensibilidade ao escorrimento.

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
Fibra de celusose 6 0,28 0,046667 0,000227
Bagaco de cana 6 0,46 0,076667 0,001227
ANOVA
Fonte da variacédo SQ Gl MQ Feaicuado  valor-P Feritico
Entre grupos 0,0027 1 0,0027 3,715596 0,082764 4,964603
Dentro dos grupos  0,007267 10 0,000727
Total 0,009967 11

Analisando-se os resultados apresentados na tabela 4.6, observa-se que a

hipotese nula deve ser aceita, Feacuiado < Feritico, @SSim a adicdo do bagaco nao causa

alteracao significativa na sensibilidade ao escorrimento.

A figura 4.10 apresenta os resultados do ensaio de sensibilidade ao

escorrimento.
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FIGURA 4.10: Resultados do ensaio de escorrimento para fibra de celulose e bagaco de

cana de acucar.
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Os resultados mostrados na figura 4.10 demonstram que o SMA produzido
com o bagaco de cana de agcucar como aditivo estabilizante apresenta percentual de
escorrimento acima do SMA com a fibra de celulose, entretanto os valores
encontram-se abaixo do maximo especificado para as misturas SMA (0,3%). A
grande variagao nos resultados no ensaio de sensibilidade ao escorrimento para a
fibra do bagaco de cana pode ter sido causada pela exposicdo da fibra a
temperatura de 190 °C, durante o aquecimento dos agregados para mistura com o
ligante asfaltico. Assim, para as misturas seguintes, o bagaco de cana so6 foi
adicionado no momento da mistura dos agregados com o ligante asfaltico.

4.3 DOSAGEM DO SMA

4.3.1 Mistura dos Agregados

Foram projetadas inicialmente trés graduacdes de agregados com objetivo de
determinar a graduacao 6tima. Segundo BROWN E COOLEY (1999), para
agregados com diferenca de densidade maior que 20 kg/m® a mistura dos
agregados deve ser feita por percentuais em volume e depois convertida para massa
no restante do processo do projeto de mistura.

Os percentuais de cada agregado na mistura foram determinados para obter
a primeira graduacgao préxima ao limite superior da faixa granulométrica, a segunda
proxima ao limite inferior da faixa e a terceira graduagdo proxima ao meio da faixa
granulométrica 9,5 mm de dimensdo maxima do NCAT. A tabela 4.7 apresenta os
percentuais, em volume, de cada agregado na mistura, a respectiva granulometria

projetada, a massa especifica da mistura de agregados e a especificacdo adotada.



TABELA 4.7: Granulometria projetada.
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Abertura Porcentagem passando em volume (%)
(mm) GrGa\g:sasgaao Gr:ndétcl’a:gao Gragitllzgao Especificacdo
12,7 100,0 100,0 100,0 100

9,5 91,5 91,7 91,9 90-100

4,8 31,5 33,2 34,8 26 — 60

2,4 18,9 20,5 22,1 20-28

1,2 17,0 18,5 20,0 13 —-21

0,6 14,9 16,1 17,2 12-18

0,3 12,6 13,5 14,3 12-15
0,074 8,4 8,7 9,1 8-10

Massa Especifica (kg/m°) 2,694 2,694 2,694

Porcentagem de Brita 0 / Pé
de Pedra / Filer na mistura (%)

78/145/75 76/165 /75 74/185/7,5

A figura 4.11 apresenta as graduacdes obtidas e os limites da faixa
granulométrica de dimensao maxima 9,5 mm do NAPA (2002).

FIGURA 4.11: Graduacoes testadas.
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Para garantir o contato grdo a grao o NAPA (2002) afirma que a integridade
do esqueleto pétreo € conseguida estabelecendo-se o percentual de vazios do
agregado graudo da mistura SMA (VAGw) igual ou menor que o percentual de
vazios da fracao grossa do agregado, determinado pelo ensaio de massa unitaria no
estado compactado seco (VAGwmuc). A fragdo grossa do agregado, na faixa 9,5 mm
de dimensdo maxima, é a retida na peneira 2,4 mm. A massa unitaria compactada
no estado seco foi determinada, de acordo com o método DNIT ME 153/97, para
cada uma das trés graduacdes testadas: grossa, média e fina. O percentual de
vazios da fracdo grossa do agregado foi encontrado conforme mostrado na equacgéo
3.10:

2704 -1567

VAGue :[ 2704

jx1 00=421%.

Foram moldados doze corpos de prova, com teor de asfalto minimo de 6%.
Neste caso, em funcdo da massa especifica dos agregados, o teor de ligante
adotado foi 6,1 %. Na moldagem foi usado o soquete Marshall, aplicando-se 50
golpes em cada face do corpo de prova. Uma mistura ndo compactada foi usada
para determinagcdo da densidade maxima teérica. Os corpos de prova foram
retirados dos moldes e tiveram suas caracteristicas volumétricas determinadas. A

graduacao 6tima foi a que apresentou vazios do agregado mineral maior que 17%.

A figura 4.12 mostra alguns procedimentos para escolha da graduacéao étima.
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FIGURA 4.12: Procedimentos para escolha da graduagao étima.

A porcentagem de vazios do agregado mineral € determinada de acordo com

a equacao 3.13:

2’35‘1 X93,9j =181%

VAM=‘IOO—(

Na tabela 4.8 podem ser vistos os resultados obtidos para determinacdo da

graduagao 6tima.

TABELA 4.8: Resultados para escolha da graduagao 6tima.

Yt (kg/ms) 2351 2344 2326

Dinm (kg/m®) 2430 2399 2348
%V (%) 3,3 2,2 5,0
VAM (%) 18,1 18,3 18,9

VAGwmuc (%) 42,1 42,4 42 1

VAGw (%) 32,9 33,1 33,6
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Como demonstra a tabela 4.8, as trés graduacgdes testadas atenderam ao
critério VAM > 17%. Observa-se também que o percentual de vazios do agregado
graudo da mistura SMA é igual ou menor que o percentual de vazios da fracado
grauda do agregado, determinada pelo ensaio de massa unitaria no estado
compactado seco (VAGw < VAGwuc). Por apresentar VAM mais proximo de 18 % e
percentual de vazios entre 3 e 4%, a graduacao grossa (Figura 4.13) foi escolhida
para de terminacao do teor 6timo de ligante asfaltico.
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FIGURA 4.13: Graduacao 6tima.

4.3.2 Teor 6timo de ligante asfaltico

Depois de escolhida a graduacao dos agregados, foi determinado o teor 6timo
de ligante asfaltico, a fim de se obter um percentual de vazios adequado. Assim,
foram necessarios mais doze corpos de prova com a graduagdo selecionada e
varios teores de ligante asfaltico. Os teores de asfalto testados inicialmente foram:
6,0; 6,5; 7,0; 7,5 e 8,0%. Para cada teor de ligante foram moldados 3 corpos de
prova e uma mistura solta foi usada para determinacdo da densidade maxima
medida. O filer usado foi a cal hidratada e como aditivo estabilizante foi usado o
“pellet” de fibra de celulose.

O traco em volume foi convertido para massa e as misturas foram feitas com
0s agregados separados nas fracdes: 12,5 -9,5mm; 9,5-4,8 mm; 4,8 — 2,4 mm; <
2,4 mm; filer. A tabela 4.9 mostra a conversao do traco e as fracbes de agregados
para cada mistura.
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TABELA 4.9: Composi¢cao da mistura para moldagem (g).

8,0

Traco de agregados Fracao 6,0% 65% 70% 75% %

Volume (%) Massa(%) Ligante 720 78,0 84,0 90,0 96,0

125-95mm 243 242 241 239 238

0 78,0 78,3 761
95-48mm 7785 7744 770,2 766,1 9’

Brita

48-24mm 980 975 969 964 959

Po 14,5 14,5 139
<24mm 1426 1419 1411 1403 ’

6
Filer 7.5 7,2 Filer 81,3 809 80,4 80,0 796
Aditivo 36 36 36 36 36

Os agregados assim compostos foram levados a estufa e aquecidos a
temperatura de 190 °C para mistura com o ligante. A Petrobras Distribuidora
recomenda a temperatura de 175 °C para usinagem de misturas asfalticas com
CAPFLEX B, temperatura usada para mistura em laboratério. Apdés o aquecimento
dos agregados adicionou-se o ligante e a mistura mecanica foi feita por 2 minutos.
Terminada a mistura, os corpos foram moldados a 160 °C, com a aplicacao de 50
golpes do soquete Marshall em cada face. Foram determinadas as caracteristicas
volumétricas dos corpos de prova de cada teor de ligante, apresentadas na tabela
4.10.
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TABELA 4.10: Caracteristicas volumétricas dos cinco teores de ligante.

Caracteristica 60% 65% 70% 75% 8,0%

Densidade Maxima Medida 2,435 2,433 2,429 2,404 2,394

Densidade Aparente 2,305 2,827 2,334 2,347 2,360

% Vazios (%) 54 4,3 3,9 2,4 1,4
VAM (%) 19,6 19,2 19,4 19,4 19,4
VAGwm: (%) 35,6 35,3 35,4 35,4 35,4

VAGmuc (%) 41,8 41,8 41,8 41,8 41,8

O NAPA (2002) diz que avaliagbes de desempenho de pavimentos com SMA
pelo NCAT, sugerem que o encontro do teor de ligante asfaltico para produzir uma
mistura com percentual de vazios préximo de 4 %, garante protecdo contra
exsudacao e afundamento de trilha de roda, particularmente nos climas temperados.
No caso de climas frios, deve-se usar teor de vazios em torno de 3,5 %. Desse
modo, construiu-se um grafico com os teores de vazios encontrados e determinou-se
o teor de asfalto correspondente a 4 % de vazios. A figura 4.14 mostra o grafico teor
de ligante X porcentagem de vazios.
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FIGURA 4.14: Teor de ligante X porcentagem de vazios.
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Conforme mostrado na figura 4.14, o teor 6timo de ligante asfaltico foi 6,7%.
Outras caracteristicas da mistura como vazios do agregado mineral e vazios do
agregado graudo foram determinadas graficamente, em fungdo do teor 6timo de

asfalto.

A figura 4.15 apresenta o teor de vazios do agregado mineral em fungédo do

percentual de ligante, encontrando-se 19,4%.
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FIGURA 4.15: Teor de ligante X porcentagem de vazios do agregado mineral.

Observa-se, a partir da figura 4.15, que o VAM esta um pouco acima do
recomendado pelo NAPA 2002 (18 a 19% de VAM). Isso pode ser corrigido
aumentando-se o percentual que passa na peneira 4,8 mm, através de mudanc¢a no

processo de britagem do agregado ou mesmo mudando-se a fonte.

A figura 4.16 mostra a relacao do teor de ligante com o percentual de vazios

do agregado graudo na mistura SMA.
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FIGURA 4.16 :Teor de ligante X porcentagem de vazios do agregado graudo na mistura.

Observa-se, a partir da figura 4.16, que o percentual de vazios do agregado

graudo correspondente ao teor étimo de ligante asfaltico é 35,4%.
4.3.3 Resumo do projeto de SMA

O projeto de mistura SMA foi iniciado com o traco de agregados, seguindo-se
procedimentos propostos pelo NAPA (2002) e BROWN E COOLEY (1999). Com o
traco de agregados definido, foi determinado o teor 6timo de ligante asféltico,
usando-se o critério de 4 % de vazios, proposto pelas referéncias citadas acima. No
Brasil, 0 método do DNIT ME 043/95 para dosagem do concreto asfaltico, propde,
além do teor de vazios, outras caracteristicas volumétricas como relacao betume-
vazios (RBV) e VAM, e ainda as caracteristicas mecéanicas estabilidade Marshall e
fluéncia. A tabela 4.11 apresenta o trago de agregados e o traco para 100% de
mistura SMA.



TABELA 4.11: Composicao final do trago de SMA.

Material Trag::n d:; :sgar(?%a)dos Tra%(:a(:(; aS:\‘I)IA’A). em
Brita 0 78.3 728
P6 de pedra 14,5 135
Filer 7.2 6.7
Fibra de celulose - 0,3
CAPFLEX B - 6.7

Na tabela 4.12 é mostrada a granulometria, em massa, da mistura SMA.

TABELA 4.12: Granulometria final do SMA.

Abertura (mm)

Porcentagem passando

Faixa 9,5 mm Tolerancia

em massa (%) NAPA (%)

12,7 100,0 100 +4,0
9,5 97,8 90 -100 +4,0

4.8 28,6 26 — 60 +3,0

2,4 19,9 20 -28 +3,0

1,2 18,3 13 -21 +3,0

0,6 15,9 12-18 +3,0

0,3 13,5 12-15 +3,0

0,074 9,6 8-10 +2,0

144

As principais caracteristicas da mistura SMA projetada sdo mostradas na

tabela 4.13.
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TABELA 4.13: Caracteristicas da mistura SMA projetada.

Propriedade Valor encontrado Valor de referéncia*
Massa Especifica (kg/m°) 2327 -
Dmskadela 2uzs -
Teor de asfalto (%) 6,7 6,0 — minimo
Teor de fibra (%) 0,3 0,3
Teor de vazios (%) 4,0 4,0
VAM (%) 19,4 17,0 — minimo
VAGnix (%) 35,4 41,8 — maximo
RRT (%) 97,0 70 — minimo
Escorrimento (%), 175 °C 0,02 0,30 — maximo
*NAPA 2002.

Os dados apresentados na tabela 4.13 demonstram que a mistura SMA

projetada esta de acordo com especificagdes estabelecidas pelo NAPA (2002).



5 DESEMPENHO DO SMA EM LABORATORIO, RESULTADOS E ANALISES

Para verificacdo do desempenho do SMA em laboratério, foram preparadas
misturas usando a fibra de celulose como aditivo estabilizante, considerada de
referéncia, e outras misturas usando-se o bagaco de cana de aglucar como aditivo.
Em primeiro lugar, as fibras do bagago de cana de acucar foram testadas com trés
tamanhos e com dois diferentes tipos de ligantes, empregando-se para isso 0 ensaio
de sensibilidade ao escorrimento. Adotou-se para a pesquisa 0 tamanho que
apresentou maior eficiéncia no controle do escorrimento da mistura SMA. Por fim, o
desempenho do SMA com bagaco de cana de acucar foi analisado através dos
ensaios de sensibilidade ao escorrimento, estabilidade Marshall, resisténcia a tracéo,
razao de resisténcia a tracdo, desgaste Cantabro, velocidade do pulso ultra-sénico,

tomografia e médulo de resiliéncia.

5.1 ENSAIO DE SENSIBILIDADE AO ESCORRIMENTO

O ensaio de sensibilidade ao escorrimento foi executado de acordo com o

método de ensaio AASHTO T 305, cujo passo a passo pode ser assim resumido:
e Aquecer os agregados 10 a 15 °C acima da temperatura de mistura;
e Adicionar o cimento asfaltico aos agregados e promover a mistura;

e Determinar a massa da mistura e transferir para o cesto, colocado sobre um

prato de aluminio previamente tarado;

e Levar o conjunto para estufa, na temperatura de mistura, por 1 hora + 5

minutos;

e Apdbs esse periodo, retirar o conjunto da estufa, remover o cesto e pesar o

prato de aluminio.
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As misturas foram feitas com a fibra de celulose e bagaco de cana de agucar
nos seguintes tamanhos: < 1,2 mm, < 0,6 mm e < 0,3 mm. Os ligantes afalticos
usados foram o asfalto modificado por borracha moida de pneus e CAP 30/45.
Dessa forma pode-se verificar a influéncia do tamanho da fibra e do tipo de ligante
na sensibilidade ao escorrimento da mistura SMA. A tabela 5.1 mostra os resultados

obtidos, média de trés determinagdes.

TABELA 5.1: Resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento.

. Escorrimento (%) L
Aditivo Valor de referéncia

AMB CAP 30/45

Fibra de Celulose 0,018 0,014

Bagago de Cana < 1,2 mm 0,029 0,018
0,30 % — maximo

Bagaco de Cana < 0,6 mm 0,033 0,021

Bagaco de Cana < 0,3 mm 0,044 0,027

Na analise dos resultados usou-se o teste de hipbteses para o tipo de fibra:
Hp: A adicao de bagaco de cana ndo altera a sensibilidade ao escorrimento.
H;: A adicdo de bagaco de cana altera a sensibilidade ao escorrimento.
Foi feito o seguinte teste de hipbteses para o tipo de ligante:
Ho: O tipo de ligante ndo altera a caracteristica de sensibilidade ao escorrimento.
Hy: O tipo de ligante altera a caracteristica de sensibilidade ao escorrimento.

A ferramenta estatistica ANOVA fator duplo sem repeticdo foi empregada
para realizacdo do teste de hipdteses, com nivel de significancia a = 0,05. O

resultado pode ser visto na tabela 5.2.
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TABELA 5.2: ANOVA sensibilidade ao escorrimento.

RESUMO Contagem Soma Média Variancia
AMB 4 1,078 0,2695 0,032134333
CAP 30/45 4 0,08 0,02 0,00003
Fibra de Celulose 2 0,032 0,016 0,000008
Bagago < 1,2 mm 2 0,308 0,154 0,036992
Bagaco < 0,6 mm 2 0,351 0,1755 0,0477405
Bagaco < 0,3 mm 2 0,467 0,2335 0,0852845
ANOVA
Fonte da variacéao SQ gl MQ Fcalculado valor-P Feritico
Tipo de Fibra 0,1245005 1 0,1245005 8,204406419 0,064348 10,12796
Tipo de Ligante 0,0509685 3 0,0169895 1,11958396 0,464102 9,276628
Erro 0,0455245 3 0,015174833
Total 0,2209935 7

De acordo com a tabela 5.2, Fcaculado < Feritico, para o tipo de aditivo e para o
tipo de ligante. Portanto, nos dois casos, a hipétese nula deve ser aceita. Entédo o
tipo do aditivo e o tipo de ligante ndo causam alteracbées significativas na
sensibilidade ao escorrimento, com 95 % de certeza.

A avaliacdo do efeito do tamanho da fibra do bagagco de cana de agucar no

escorrimento do SMA foi feita por uma analise de regresséao, com o = 0,05.

Considerando-se y = & + Bix + & com [y, B e & respectivamente coeficiente
linear, coeficiente angular e erro aleatério, o teste F para a significancia da regressao

linear foi:
Hp: Nao existe tendéncia linear — S =0

H;: Existe tendéncia linear — gy #0
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As tabelas 5.3 e 5.4 mostram a analise de regressado para os dois tipos de

fibra com dois diferentes tipos de ligante asfaltico.

TABELA 5.3: Andlise de regressao — AMB

Estatistica de regressao

R multiplo 0,985736

R-Quadrado 0,971676

R-quadrado
ajustado 0,957514
Erro padrao 0,002214
Observagbes 4
ANOVA
o] SQ MQ  Fealculado Feritico

Regressao 1 0,000336 0,000336 68,61224 0,014264
Residuo 2 9,8E-06  4,9E-06
Total 3 0,000346

Coeficientes Erropadrao Statt Valor-P  95% inferiores 95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intersecéo 0,0105 0,002711  3,872983 0,060664  -0,00116 0,022165 -0,00116 0,022165

Variavel X 1 0,0082 0,00099 8,283251 0,014264  0,003941 0,012459 0,003941 0,012459
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TABELA 5.4: Andlise de regressao — CAP 30/45

Estatistica de regresséao

R multiplo 0,989949
R-Quadrado 0,98
R-quadrado
ajustado 0,97
Erro padrao 0,000949
Observagoes 4
ANOVA
gl SQ MQ  Fearculado Feritico
Regressao 1 8,82E-05 8,82E-05 98 0,010051
Residuo 2 1,8E-06 9E-07
Total 3 0,00009

Coeficientes Erro padrdo Statt valor-P  95% inferiores  95% superiores Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intersecéo 0,0095 0,001162 8,176298 0,014631 0,004501 0,014499 0,004501 0,014499

Variavel X 1 0,0042 0,000424 9,899495 0,010051 0,002375 0,006025 0,002375 0,006025

A analise da regresséao, a partir das tabelas 5.3 e 5.4, permitiu concluir que a
regressao é significativa para relacdo do tamanho da fibra com o escorrimento, para
os dois tipos de ligante. Tanto para a mistura com asfalto modificado por borracha
moida de pneus quanto para a mistura com CAP 30/45 Fcacuado > Feriticos

demonstrando que a hipétese nula deve ser rejeitada.

A variavel controlada (tamanho da fibra) consegue explicar 97 % da
variabilidade da variavel de resposta (escorrimento), para o ligante asfalto
modificado por borracha moida de pneus. Do mesmo modo, a variavel controlada
(tamanho da fibra) consegue explicar 98 % da variabilidade da variavel de resposta
(escorrimento), para o ligante CAP 30/45. A figura 5.1 apresenta a correlagéo entre o

escorrimento e o tamanho da fibra.



151
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0.045 - XAMB OCAP 30/M5
0,040 -
0,035 ~
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0,025 4
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R*=0,9717

Escorrimento (%)

FIGURA 5.1: Correlagéo entre o escorrimento e o tamanho da fibra para AMB e CAP30/45.

Com base na analise de regressao e na figura 5.1, foi identificada a tendéncia
do percentual de escorrimento diminuir a medida que o tamanho da fibra de bagaco
de cana aumenta. Assim, a fibra de bagaco de cana menor que 1,2 mm parece ser
mais eficiente no controle do percentual de escorrimento. Dessa maneira, foram
preparadas outras misturas para testar o comportamento do bagaco de cana com o
tamanho definido. A figura 5.2 mostra detalhes da fibra de bagaco de cana menor
que 1,2 mm.

FIGURA 5.2: Fibra do bagaco de cana de aglcar menor que1,2 mm.

A tabela 5.5 apresenta os resultados de sensibilidade ao escorrimento para
mistura SMA feita com o a fibra do bagaco de cana de agucar menor que 1,2 mm.



TABELA 5.5: Resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento.

Médi Valor de
FIBRA Escorrimento (%) (eo ” )'a referéncia*
(%)
0,061
0,070
Fibra de 0,069
Celulose 0,058
0,054
0,043
0,051
< 0,30
0,099
0,104
Fibra do 0,093 0,113
Bagaco de
Cana 0,120
0,132
0,132

* AASHTO M 325-08.
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Os resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento apresentados na

tabela 5.5 foram analisados com apoio da ferramenta estatistica ANOVA, através do

seguinte teste de hipoteses:

Ho: A fibra do bagaco de cana nao altera o escorrimento do SMA.

H;: A fibra do bagaco de cana altera o escorrimento do SMA.

Na tabela 5.6 sao apresentados os resultados encontrados da andlise de

variancia.
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TABELA 5.6: Anadlise de variancia para sensibilidade ao escorrimento.

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
Celulose 6 0,348 0,058 0,0001128
Bagaco de Cana 6 0,68 0,1133333 0,0002895
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ Fcalculado valor-P Feritico
Entre grupos 0,0091853 1 0,0091853 45,667882 4,994E-05 4,9646027

Dentro dos grupos 0,0020113 10 0,0002011

Total 0,0111967 11

Foram analisados os resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento a
partir da tabela anova. De acordo com esses resultados, a adicao de fibra do bagaco
de cana de agucar como aditivo estabilizante ao SMA causa alteragao significativa,

uma vez que Feacuiado > Feritico, demonstrando que a hipotese nula deve ser rejeitada.

A figura 5.3 mostra um grafico do ensaio de sensibilidade ao escorrimento
com os valores médios para a fibra de celulose e bagaco de cana de agucar.

0,120 5
0.100 -
0.080 -
0.060 -

0.040

Escormrimento (%)

0.020 4

0.000 i
Fibra de Celulose Bagaco ce Cana de Aclcar

FIGURA 5.3: Resultado do ensaio de sensibilidade ao escorrimento.



154

Através da figura 5.3 pode-se observar que o escorrimento da mistura SMA
produzida com a fibra do bagaco de cana de agucar € maior que o da mistura feita
com fibra de celulose. Entretanto, o percentual de escorrimento da mistura produzida
com a fibra do bagacgo de cana de acucar esta abaixo do valor maximo estabelecido
pela norma AASHTO M 325-08.

5.2 ESTABILIDADE MARSHALL

A estabilidade Marshall foi determinada segundo o método do DNIT ME

043/95. As etapas do ensaio podem ser assim resumidas:

e Determinar a altura de cada um dos corpos de prova como a média de 4

medi¢cbes diametralmente opostas;

e Pesar os corpos de prova ao ar e imerso, para determinacdo da densidade

aparente;
e Colocar os corpos de prova em banho-maria a 60 °C por 30 minutos;

e Levar o corpo de prova ao molde de rompimento e aplicar a carga, na prensa

Marshall, com velocidade de 5 cm/minuto até o rompimento.

A estabilidade Marshall é a média de pelo menos 3 resultados, expressa em
N ou kgf. A figura 5.4 mostra detalhes da execugdo do ensaio de estabilidade
Marshall.

FIGURA 5.4: Ensaio de estabilidade Marshall.

Na tabela 5.7 sdo mostrados resultados da estabilidade Marshall.
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TABELA 5.7: Resultados do ensaio de estabilidade Marshall.

FIBRA

Estabilidade
Marshall (kN)

Valor de

Média (kN) referéncia*

(kN)

Fibra de
Celulose

Fibra do

Bagaco de
Cana

11,706
9,737
13,794

11,351

12,704
8,993
11,172
11,326
11,145
14,962

> 6,2

11,148

7,590
10,316
11,551

*NAPA (2002).

A ferramenta

estatistica ANOVA foi

usada para andlise dos dados

apresentados na tabela 5.7, o teste de hipo6teses foi o seguinte:

Ho: A fibra do bagaco de cana nao altera a estabilidade Marshall do SMA.

H;: A fibra do bagaco de cana altera a estabilidade Marshall do SMA.

Na tabela 5.8 sao mostrados os resultados encontrados da analise de

variancia, com nivel de significancia a = 0,05.
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TABELA 5.8: Andlise de variancia para estabilidade Marshall.

Grupo Contagem Soma  Média Variancia
Celulose 6 68,106 11,351 3,224417

Bagaco de Cana 6 66,89 11,14833 5,618457
ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ Fcaculado  Valor-P Feritico
Entre grupos 0,123221 1 0,123221 0,027869 0,870744 4,964603
Dentro dos grupos 44,21437 10 4,421437
Total 44,33759 11

Analisando-se os resultados do ensaio de estabilidade Marshall com ou
auxilio da tabela anova, verifica-se que a adicdo da fibra do bagaco de cana de
acucar nao causa alteracdo significativa no resultado da estabilidade Marshall,

Fcalculado < Feritico, Mostrando que a hipétese nula deve ser aceita.

Na figura 5.5 pode ser visto o grafico da estabilidade Marshall para os dois
tipos de aditivos.

8,00

4,00 1

Estabilidade Marshall (kN)

0,00

Fibra de Celulose Bagaco de Cana de Acuicar

FIGURA 5.5: Grafico do ensaio de estabilidade Marshall.

Através da figura 5.5 verifica-se que a estabilidade Marshall ndo é alterada
com a adicao da fibra do bagaco de cana de acucar. Observa-se também, que os

valores da estabilidade Marshall tanto para fibra de celulose quanto para fibra do
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bagaco de cana de acucar estdo acima do minimo estabelecido pela especificacao
DNIT 031/2006 —ES.

5.3 RESISTENCIA A TRACAO

A resisténcia a tragcao foi determinada de acordo com o método do DNIT ME

136/10, que pode se assim descrito de maneira sucinta:
e Medir a altura e diametro de cada corpo de prova;

e (Colocar os corpos de prova em banho termo-regulador a 25°C por 30

minutos;

e Romper os corpos de prova em prensa Marshall, com velocidade de 0,8 + 0,1
mm/s, colocando dois frisos curvos entre o corpo de prova € o prato da

prensa;
e Com os valores obtidos, determinar a resisténcia a tragcao em MPa.
A tabela 5.9 apresenta os resultados do ensaio de resisténcia a tracao.

TABELA 5.9: Resultados do ensaio de resisténcia a tracao.

Resisténcia Valgr d_e .
FIBRA a Tracéo Média (MPa) referéncia

(MPa) (MPa)

1,48

1,18
Fibra de 1,23
Celulose 1,40
1,05
0,97
1,01
1,00
1,14
1,90
1,54
1,28

1,22

> 0,65

Fibra do
Bagaco de
Cana

1,31

*DNIT 031/2006 — ES.
Os resultados apresentados na tabela 5.9 foram analisados com apoio da
analise de variancia, através do seguinte teste de hipéteses:

Ho: A fibra do bagaco de cana nao altera a resisténcia a tracao do SMA.
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H;: A fibra do bagaco de cana altera a resisténcia a tracao do SMA.

A analise de variancia, com nivel de significancia o = 0,05, é vista na tabela
5.10.

TABELA 5.10: Anadlise de variancia para resisténcia a tracao.

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média Variancia
Celulose 6 7,31 1,218333  0,038617
Bagaco de Cana 6 7,87 1,311667 0,123377
ANOVA
Fonte da variagcéao SQ gl MQ Fcaiculado valor-P Feritico
Entre grupos 0,026133 1 0,026133 0,322647 0,58255 4,964603
Dentro dos grupos 0,809967 10 0,080997
Total 0,8361 11

Conforme os resultados apresentados na tabela 5.10, Fcacuado < Feritico, @
hipotese nula deve ser aceita. Portanto, a fibra do bagaco de cana de aglcar nao
causa alteracéo na resisténcia a tracdo do SMA. Os resultados médios para os dois
tipos de fibra estdo acima do valor minimo estabelecido pela especificacdo DNIT
031/2006 — ES.

5.4 RAZAO DE RESISTENCIA A TRAGAO (LOTTMAN MODIFICADO)

O ensaio verifica o dano por umidade induzida, de acordo com o
procedimento descrito pelo método AASTHO T 283. A marcha resumida do ensaio

foi a seqguinte:

e Foram moldados 6 corpos de prova Marshall, com 7 = 1% de vazios, para
serem submetidos ao ensaio de resisténcia a tracdo, com trés corpos de

prova condicionados;

e As caracteristicas volumétricas dos corpos de prova foram determinadas;
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e Os corpos de prova condicionados foram submetidos a saturacdo em agua
destilada por 10 minutos, sob vacuo de 254 a 600 mmHg, de forma a obter-se
grau de saturagéo de 55 a 80 % (a);

e Os corpos de prova condicionados foram envolvidos em um filme plastico,
colocados em saco plastico com 10 ml de agua destilada e levados ao freezer
na temperatura de -18 £ 3 °C por 24 horas (b);

e Apds 24 horas os corpos de prova condicionados foram retirados do freezer e
colocados em banho-maria a 60 °C por 24 horas (c);

e Os dois conjuntos de corpos de prova foram colocados no banho a 25 °C por
duas horas e submetidos ao ensaio de tragao por compressao diametral (d).

A figura 5.6 mostra etapas do ensaio de razao de resisténcia a tracao.

FIGURA 5.6: Razao de resisténcia a tracao.

Os resultados do ensaio de razao de resisténcia a tracdo podem ser vistos na
tabela 5.11.
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TABELA 5.11: Resultados do ensaio de razao de resisténcia a tracao.

Resisténcia a Resisténcia a *Valor d
5 Média 5 Média aor ae
Aditivo tracao sem tracao com RRT (eferéncia
condicionamento (\pa) condicionamento (Mpa) (%) o
(MPa) (MPa) (%)
0,810 1,165
Fibra de
Celulose 1,209 1,047 1,270 1,079 97,0
1,120 0,803 20—
0,800 1,142 minimo
Fibra de
Bagaco de 1,219 1,053 1,292 1,083 97,2
Cana
1,138 0,815

* AASHTO M 325-08.

Os valores do ensaio de razdo de resisténcia a tracao, apresentados na
tabela 5.11, mostram resultados semelhantes para as misturas com fibra de celulose
e bagaco de cana de agucar, nos dois casos o valor minimo de referéncia (AASHTO
M 325-08) foi ultrapassado.

A figura 5.7 apresenta os resultados do ensaio de razdo de resisténcia a
tracao.

100 4
8C A
S

4c

Razao de Resisténcia a Tragao (%)

Fibra de Czluloss Bagag¢o de Cana de Agucar

FIGURA 5.7: Grafico razao de resisténcia a tragao X tipo de aditivo.
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Conforme pode-se observar através da figura 5.7, os resultados do ensaio de
razdo de resisténcia a tracdo parecem nao ser diferentes, para os dois tipos de
aditivos usados.

5.5 DESGASTE CANTABRO

O método empregado para determinacado do desgaste Cantabro foi o método
do DNIT ME 383/99. O ensaio consiste em:

e Moldar trés corpos de prova Marshall e pesa-los;

e Colocar os corpos de na maquina de abrasdo “Los Angeles” e submeté-los a
acao de 300 rotagdes, a 25 °C, sem carga abrasiva;

e Retirar os corpos de prova da maquina de abrasao e pesar.

O desgaste Cantabro é determinado em funcdo do peso antes e depois do
desgaste, em porcentagem. A figura 5.8 mostra detalhes dos corpos de prova antes

e depois do ensaio de desgaste Cantabro.

FIGURA 5.8: Corpos de prova antes e depois do ensaio desgaste Cantabro.

A tabela 5.12 mostra os resultados do ensaio de desgaste Cantabro.
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TABELA 5.12: Resultados do ensaio de desgaste Cantabro.

Valor de
Média (%) referéncia*

(%)

Desgaste

FIBRA Cantabro (%)

4,8
4,9

Fibra de 4.9

4.8
Celulose 6.0

4,6
3,9
<25

4.4

5,2

Fibra de 4.4

Bagaco de 5,0

Cana 5,0
4,0

7,1

*DNIT 386/1999 —-ES.

A anova foi usada para analise dos dados apresentados na tabela 5.12,
empregando-se o seguinte teste de hipbdteses:

Ho: A fibra do bagaco de cana nao altera o desgaste Cantabro do SMA.
H;: A fibra do bagaco de cana altera o desgaste Cantabro do SMA.

Na tabela 5.13 pode ser visto o resultado da analise de variancia, com nivel

de significancia a = 0,05.
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TABELA 5.13: Andlise de variancia para desgaste Cantabro.

RESUMO
Grupo ContagemSoma Média Varidncia
Celulose 6 27,74,61666670,4136667

Bagaco de Cana 6 28,5 4,75 1,067

ANOVA

Fonte da variacao SQ gl MQ Feaiculado  Vvalor-P Feritico

Entre grupos 0,0533333 1 0,05333330,07203960,79384554,9646027
Dentro dos grupos 7,4033333 10 0,7403333

Total 7,4566667 11

Através dos resultados apresentados na tabela 5.13, pode-se verificar que
Fealculado < Feritico, demonstrando que a hipdtese nula deve ser aceita. Assim, a adicéo
do bagaco de cana de aglUcar ndao causa alteracdo significativa no desgaste
Cantabro do SMA. Os resultados médios de desgaste Cantabro para os dois tipos de
fibra estdo abaixo do valor maximo da especificacdo DNIT 386/1999 —ES.

Na figura 5.9 pode ser visto o grafico com os resultados do desgaste
Cantabro.

Desgaste Cantabro (%)

Fibra de Celuloss Bagag¢o de Cana de Agucar

FIGURA 5.9: Desgaste Cantabro X Tipo de aditivo.
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Pode-se observar, através da figura 5.9 que os resultados do desgaste
Cantabro foram semelhantes para as misturas SMA produzidas com fibra de
celulose e bagaco de cana de acgucar. Nos dois casos o resultado esta abaixo do
valor maximo estabelecido pela especificacdo DNIT 386/1999 —ES.

5.6 VELOCIDADE DO PULSO ULTRA-SONICO

A norma ABNT — NBR 8802 /94, usada para determinacao da velocidade do

pulso ultra-sbnico, pode ser assim descrita resumidamente:
e Calibrar o aparelho de ultra-som com a barra de calibragéo;

e Preparar a superficie do corpo de prova, retirando-se poeira e ouras

impurezas;
e Usar como acoplante uma camada de vaselina aplicada aos transdutores;
e Arranjar os transdutores da forma direta e aplicar o pulso ultra-sénico.

Na figura 5.10 sdo vistos detalhes do ensaio de velocidade do pulso ultra-

soOnico.

FIGURA 5.10: Ensaio de velocidade do pulso ultra- sénico.

Resultados do ensaio de velocidade do pulso ultra-sbnico estdo na tabela
5.14.
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TABELA 5.14: Resultados do ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico.

FIBRA Velocidade do pulso ultra-sénico (km/s) Média (km/s)
6,97
7,36
Fibra de 6,43
Celul 7,19
elulose 7.34
7,07
7,94
7,03
6,74
Fibra de 6,95
Bagaco de 6,95
Cana 7,12
6,88
6,95

Os resultados do ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico apresentados na
tabela 5.14 foram analisados com o auxilio da ferramenta estatistica anova. O teste
de hipdteses feito foi 0 seguinte:

Ho: A fibra do bagago de cana nao altera a velocidade do pulso ultra-sénico do
SMA.

H;: A fibra do bagago de cana altera a velocidade do pulso ultra-sénico do
SMA.

A analise de variancia € mostrada na tabela 5.15.



TABELA 5.15: Analise de variancia para velocidade do pulso ultra-sénico.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Celulose 6 43,11 7,185 0,25083
Bagaco de Cana 6 41,67 6,945 0,01683
ANOVA
Fonte da variagdo  SQ gl MQ Feaculado  Valor-P  Feitico
Entre grupos 0,1728 1 0,1728 1,29119 0,282326 4,964603
Dentro dos grupos 1,3383 10 0,13383

Total 1,5111 11
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Os resultados apresentados na tabela 5.15 mostram que Fcaculado < Feriticos

portanto a hip6tese nula deve ser aceita. Entao a fibra do bagaco de cana de agucar

nao causa alteracdo significativa na velocidade do pulso ultra-sénico na mistura

SMA.

A figura 5.11 apresenta o resultado do ensaio de velocidade do pulso ultra-

sbnico para os dois tipos de fibra.

UPV (km/s)

8,00 -
7,00 4
5,00 4
5,00 4
4,00 -
3,00 4
2,00 4
1,00 ~

0,00
Fibra de Celulose

Baga¢o de Cana de Ac¢ucar

FIGURA 5.11: Velocidade do pulso ultra-sénico X Tipo de aditivo.



167

5.7 MODULO DE RESILIENCIA

A determinacdo do mddulo de resiliéncia foi feita segundo o método do DNIT

ME 135/10, cujas etapas sédo descritas a seguir:

Medir a altura e didmetro de cada corpo de prova;
Manter os corpos de prova na temperatura de a 25°C por duas horas;

Colocar os corpos de prova na maquina de resiliéncia, entre os dois

cabecotes curvos, e fixar os transdutores tipo LVDT;

Ajustar o pistdo de carga no corpo de prova e determinar a menor carga

capaz de sensibilizar o equipamento de aquisi¢cdo de dados;

Condicionar o corpo de prova através da aplicacao de 200 vezes uma carga

repetida com frequéncia de 1 Hz;
Repetir a aplicacédo de carga a 300, 400 e 500 ciclos, na frequéncia de 1 Hz;

Calcular o moédulo de resiliéncia como média dos médulos obtidos para 300,
400 e 500 ciclos.

A figura 5.12 apresenta detalhes da execugdo do ensaio de modulo de

resiliéncia.

FIGURA 5.12: Ensaio de médulo de resiliéncia.
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Os resultados encontrados no ensaio de médulo de resiliéncia podem ser

vistos na tabela 5.16.

TABELA 5.16: Resultados do ensaio de moédulo de resiliéncia.

Mddulo de Resiliéncia Média (MPa)

FIBRA (MPa)
2100

2216

, 1737
2168

2179

2547

1675

Fibra de 2851

Bagaco de 2468

Cana 2392
2290

3054

Os resultados apresentados na tabela 5.16 foram analisados com apoio da
ferramenta estatistica analise de variancia, através do seguinte teste de hipbéteses:

Ho: A fibra do bagaco de cana ndo altera o mddulo de resiliéncia do SMA.
H;: A fibra do bagaco de cana altera o modulo de resiliéncia do SMA.

A analise de variancia, com nivel de significancia o = 0,05, é vista na tabela
5.17.
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TABELA 5.17\; Analise de variancia para o médulo de resiliéncia.

RESUMO
Grupo Contagem Soma Média Variancia
Celulose 6 13514 2252,3333 209010,67
Bagaco de Cana 6 14809 2468,1667 232526,97
ANOVA
Fonte da variacao SQ gl MQ Fcalculado valor-P Feritico
Entre grupos 139752,08 1 139752,08 0,6330246 0,4447234 4,9646027
Dentro dos grupos 2207688,2 10 220768,82
Total 2347440,3 11

Verifica-se com base na tabela 5.17 que Fcaculado < Feritico, NESSE Caso a
hip6tese nula é aceita. Assim, a adicdo da fibra do bagaco de cana de agucar nao

causa alteracao significativa no modulo de resiliéncia do SMA.

A figura 5.13 apresenta o gréafico do resultado médio de modulo de resiliéncia
para os dois tipos de fibra.

2800 -
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Modulo de Resiliéncia {(MPa)

Fibra de Celulose EBagago de Canade Agslcar

FIGURA 5.13: Médulo de resiliéncia X Tipo de aditivo.

5.8 TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

As imagens de tomografia foram produzidas em fatias de 0,5 mm, no formato
“Digital Imaging and Communications in Medicine” (DICOM). O programa “Onis 2.2
Free Edition” fez a transformacdo das imagens do formato DICOM para “Joint
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Photographic Experts Group” (JPG), além de produzir uma imagem 3D do corpo de
prova. O processamento de imagens digitais envolve o realce de contraste,
limiarizacdo, remocao de ruidos, deteccao de bordas e segmentacdo. As imagens
digitais foram processadas com o auxilio do programa “Uthscsa Image Toof.
Detalhes dos programas usados no processamento das imagens sao apresentados

na figura 5.14.

==k ar o r=n - |
[  fs (ot sancmtion S Mughe Analis Pocesing Srpt Setings Wiedow Help
. EPRENE o 5 e 2nls] N wleds] 5] Ae] M Lol QO sjdiFle] i B 2
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FIGURA 5.14: Detalhes dos programas Onis 2.2 Free Edition e Uthscsa Image Tool.

As imagens foram processadas para realgcar os objetos de interesse, nesse
caso 0s vazios. A area dos vazios em cada fatia do corpo de prova foi determinada e

o percentual de vazios encontrado com a expressao:

%v = X100, [5.1]
A

t
A, — Area de vazios:
A; — Area total da fatia.

Na figura 5.15 pode ser visto o processamento de uma fatia de corpo de
prova € uma imagem desse corpo de prova em 3D. A imagem na forma “Red,
Green, and Blue” (RGB) foi convertida em tons de cinza, aplicou-se o filtro médio
3X3 para remogéo de ruidos, o contraste foi ajustado para realce dos vazios, foi feita

a detecgao de bordas e por fim foi determinada a area do vazio (preto).
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FIGURA 5.15: Aplicagao do filtro médio 3X3 para remocao de ruidos (a), ajuste do contraste
para realce dos vazios (b), deteccado de bordas e determinagédo da area de vazios (c),
imagem do corpo de prova em 3D (d).

Foram analisadas doze fatias de cada corpo de prova, sendo quatro fatias de
cada extremidade e quatro fatias do centro do corpo de prova. Os dados obtidos
com o programa “Uthscsa Image Tool foram usados em uma planilha Excel para
célculo dos percentuais de vazios. Os resultados da tomografia apresentados na
tabela 5.18 s&do valores médios de quatro determinagdes.
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TABELA 5.18: Resultados dos percentuais de vazios encontrados.

Método Tomografia Convencional
CP n Posigao da Porcentagem Média Porcentagem
Fatia  de vazios (%) (%) de vazios (%)
Extremo 3,92
1 Centro 1,68 3,14 4,62
Extremo 3,81
Extremo 2,50
2 Centro 3,88 4,34 4,39
Extremo 6,65
Extremo 3,87
3 Centro 3,43 4,36 4,81
Extremo 5,80
Extremo 4,96
4 Centro 1,47 3,04 4,96
Extremo 2,68
Extremo 5,82
5 Centro 2,29 4,67 4,40
Extremo 5,89
Extremo 6,76
6 Centro 2,75 4,75 4,51
Extremo 4,73

Foram aplicados dois testes estatisticos de hipoteses aos resultados da

Tabela 5.18. O nivel de significAncia o = 0,05 foi adotado para os dois testes.

O primeiro teste utilizou a distribuicao de Fischer para verificar se as técnicas

de ensaio exerciam influéncia sobre as médias dos resultados obtidos. O teste de

hipbteses feito foi 0 seguinte:
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Ho: A tomografia computadorizada n&o altera o resultado percentual de vazios

do SMA.

H;: A tomografia computadorizada altera o resultado percentual de vazios do

SMA.

A tabela 5.19 mostra a analise de variancia aplicada aos resultados de

percentual de vazios do SMA.

TABELA 5.19: Andlise de variancia para o percentual de vazios.

RESUMO
Grupo Contagem  Soma Média  Variancia
%v Convencional 6 27,69 4,615 0,05299
%V Tomografia 6 26,57 4,428333 0,522297
ANOVA
Fonte da variacéao SQ o] MQ Fcalculado valor-P Feritico
Entre grupos 0,104533 1 0,104533 0,363413 0,560039 4,964603

Dentro dos grupos  2,876433 10 0,287643

Total 2,980967 11

Na tabela 519 Obteve-Se Fcn’tico = 4,964 e Fca|cu|ado = 0,363, |OgO Fca|cu|ado <
Feritico, iNdicando que a hipdtese nula (Hp) foi aceita, isto é, ndo existe influéncia

significativa da técnica sobre a média obtida.

A figura 5.16 mostra o teor de vazios em funcao da posicao da fatia no corpo

de prova.
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FIGURA 5.16: Tomografia: Teor de vazios e posi¢do da fatia.

Nessa figura nota-se que as fatias do meio do corpo de prova apresentam
tendéncia de menor percentual de vazios.

Na figura 5.17 podem ser vistos os percentuais de vazios obtidos pelo método
convencional e pelo método da tomografia computadorizada. A diferenga observada
nos corpos de prova pode ter sido causada pela escolha das fatias para analise de
vazios, pois de um total de aproximadamente 180 fatias foram selecionas 12 fatias
para analise.

11 Tomogreafia M Convencional
5,0
4,5 +
4,0 4
3,5 1
3,0 4
2,5 +
2,0 4
1,5 +
1,0 +
0,5 +
0,0 ~

Porcentagem de Vazios (%)

3
Corpo de Prova

FIGURA 5.17: Percentual de vazios: método convencional e tomografia computadorizada.
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Os percentuais de vazios obtidos com as imagens de tomografia
computadorizada foram semelhantes aos obtidos através do método convencional.
Através da tomografia pode-se verificar que o percentual de vazios varia ao longo da
espessura do corpo de prova.

No caso das misturas SMA, a imagem da tomografia computadorizada
permite observar a textura superficial e o contato grdo a grdo dos agregados
graudos.



6 CONSTRUGAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

Nesse capitulo faz-se a descricdo da construcdo do trecho experimental na
restauracdo da BR 356, para avaliacdo do desempenho da mistura SMA com
bagaco de cana de acucar como aditivo estabilizante, no campo. Assim, inicialmente
foi feito um estudo do trafego, seguido da avaliagdo do pavimento existente. Depois
foram estabelecidos trechos homogéneos. Imediatamente apds, foi definido o projeto
de restauracdo para cada segmento homogéneo. Por fim foi construido o trecho

experimental e realizados ensaios de campo.

6.1 CARACTERISTICAS DA BR 356/RJ

A BR 356/RJ localiza-se na porcao setentrional da serra da Mantiqueira, a
margem esquerda do rio Muriaé, passando pelos municipios de Itaperuna, ltalva e
Cardoso Moreira. Entre Campos e Sao Joao da Barra a rodovia atravessa uma
regidao de planicie, situando-se a margem esquerda do rio Paraiba do Sul até a sua

foz.

O trecho experimental foi construido, por meio de parceria com a Empresa
CAMTER Construcoes e Empreendimentos S.A., no segmento Campos-Atafona (km
146,5 ao Km 187,7), com extensdo de 41,2 Km com a estaca 7.000 em Campos e
9057 em Atafona (Figura 6.1).

A Ultima grande intervengéao na rodovia BR 356 no trecho divisa do estado do
Rio de Janeiro com o estado de Minas Gerais ao municipio de Sdo Joao da Barra —
RJ aconteceu a cerca de 30 anos. A restauracdo da rodovia foi constituida de
execucao de acostamento, reforco do pavimento existente com uma camada de

concreto asfaltico e reconstrucdo com melhoria da geometria em alguns pontos.
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Em 2008 a BR 356 encontrava-se em elevado grau de deterioracdo, conforme
mostrou o inventario do pavimento. A construcdo do Complexo Portuario do Acu, a
partir de 2007, gerou elevado volume de trafego que comprometeu ainda mais o
pavimento da rodovia BR 356. Assim, foi feita uma avaliagdo da condicdo do

pavimento para o projeto de reabilitagdo ou reconstrugao.

1, do Lima |

" | Fa Comtvencis
Aiglona

FIGURA 6.1: BR 356 trecho Campos — Atafona.

Fonte: DNIT, 2009.

6.2 INVENTARIO DA BR 356 TRECHO CAMPOS DOS GOYTACAZES - SAO
JOAO DA BARRA / RJ

Apresenta-se o levantamento da condicdo do pavimento referente ao lote 3
que inicia-se no quildbmetro 146,5 na cidade de Campos dos Goytacazes,
prosseguindo até o quildmetro 187,7 em Sao Joao da Barra, numa extensao total de
41,2 km. Nesse trecho, a rodovia € em pista simples de 3,5 m de largura, com
revestimento em concreto asféltico apresentando alto grau de degradacéo, além de
possuir grandes seguimentos sem acostamento. A topografia plana regido
geografica onde esse trecho esta localizado permitiu o tragcado de uma rodovia de
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geometria caracterizada por grandes tangentes e curvas horizontais de grandes

raios.
6.2.1 Estrutura do Pavimento

A estrutura da rodovia é constituida de um revestimento em concreto asféltico
com espessura variando de 6 a 10 cm. A base é composta de solo lateritico
pedregulhoso com espessura entre 17 e 25 cm. Solo lateritico também foi usado na
construgao da sub-base, com espessura de 22 a 26 cm. Argila e areia argilosa foram
os materiais predominantes no sub-leito. A figura 6.2 apresenta a estrutura tipica
média do pavimento da BR 356 trecho Campos dos Goytacazes — Sao Jodo da
Barra.

Revestimento CA 10 cm

Base e Subbase
Solo Lateritico 50 cm

Subleito Argila Amarela

FIGURA 6.2: Estrutura tipica da BR 356 trecho Campos — Atafona.
6.2.2 Caracteristicas do Trafego

O estudo de trafego possibilitou definir o comportamento da frota e o nivel de
solicitacdo do pavimento, permitindo dimensionar o reforgco da estrutura para
devolver a rodovia um nivel de serventia adequado, garantindo maior conforto e

seguranga do usuario.

Para o célculo do numero “N” de solicitagbes do eixo padrdo foi feita uma
contagem de trafego para determinacao do volume médio diario (VMD). A tabela 6.1
apresenta o resumo da contagem de veiculos realizada no periodo de 4 a 10 de
maio de 2009.



TABELA 6.1: Célculo do volume médio diario.
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VR0 9 0405 0505 06/05 07/05 08/05 09/05 10005 Total Comercial
Utiltario 1535 1078 932 963 1482 2510 2807 1615 :
Onibus 160 252 221 173 217 146 208 197 197

5C 191 333 248 276 330 166 139 240 240

3c 722 782 887 677 772 529 381 707 707
252 1 4 5 0 3 3 i 2 2
352 18 3 35 10 99 73 16 41 41
383 0 0 3 5 3 5 1 2 2
3D4 26 26 8 18 42 27 16 23 23
3T6 4 14 1 3 5 8 4 6 6
Total 2658 2751 2376 2163 2084 3485 3583 2857 1242

Foi levado em consideracao o acréscimo de trafego originado pelo transporte

de pedras para constru¢cao do quebra mar do Porto do Agu, nos dois primeiros anos

de projeto. Assim, o numero “N” foi a soma do calculado para um periodo de projeto

de 10 anos mais o numero “N” gerado com a constru¢ao do porto.

A tabela 6.2 apresenta o célculo do numero “N” pelo método do United States

Army Corps of Engineers (USACE) e American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO). Considerou-se:

e Periodo de projeto: 10 anos;

e Taxa de crescimento anual: 3 %;

e Fator direcional: 0,5;

e Fator de veiculo USACE;

e Fator de veiculo AASHTO;

e Fator climatico regional: 1,0.
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TABELA 6.2: Calculo do numero “N” para um periodo de 10 anos.

. “N” sem trafego “N” com trafego “N” para o
Metodo do porto do porto trafego total

AASHTO 6,49 X 10° 7,03 X 10° 7,19 X 10°

USACE 2,07 X 10’ 2,11 X 10° 2,28 X 10’

6.2.3 Avaliacao Funcional da BR 356

Foi feito um inventario dos defeitos superficiais encontrados na BR 356,
trecho Campos-Séo Joao da Barra, que permitiu o calculo do IGG.

Na tabela 6.3 sdo mostrados valores médios do IGG para cada segmento

homogéneo.

TABELA 6.3: Valor médio do IGG.

SEGMENTO HOMOGENEO

IGG

Estaca Estaca

Inicial Final
1 7000 7092 39
2 7092 7150 141
3 7150 7176 65
4 7176 7240 145
5 7240 7275 176
6 7275 7315 126
7 7315 7330 166
8 7330 7400 136
9 7400 7455 177
10 7455 7520 132

11 7520 7553 122
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12 7553 7615 136
13 7615 7682 127
14 7682 7725 109
15 7725 7860 128
16 7860 7890 178
17 7890 7987 135
18 7987 8148 136
19 8148 8430 140
20 8430 8831 128
21 8831 9057 78

A condicdo superficial do trecho avaliado pode ser assim resumida em
percentuais da extensao:

Conceito 6timo (IGG < 20) — 0 %;
Conceito bom a regular (20 < IGG < 80) — 16,7 %;
Conceito mau (80 < IGG < 160) — 75,1 %;

Conceito péssimo (IGG > 160) — 8,2 %.

6.2.4 Avaliacao Estrutural da BR 356

Os métodos destrutivos de avaliagao estrutural de pavimentos implicam na
remocdo de partes das camadas do pavimento para avaliacdo das suas
caracteristicas e condicées "in loco" e extragdo de amostras para ensaios de
laboratério. J& os métodos ndo destrutivos permitem inferir as condi¢des estruturais
sem danificar o pavimento, mediante ensaios executados na superficie do
revestimento, em que se avalia a resposta do pavimento a uma carga
(CAVALCANTE, 2005).
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Foram abertos pogos de sondagem (Figura 6.3) a cada dois quildmetros com
coleta de amostras para ensaios de laboratério. Nos pocos de sondagem foram
coletadas amostras das camadas granulares de base, sub-base e subleito. As
amostras de solo foram submetidas aos ensaios de granulometria, limite de liquidez,
limite de plasticidade, compactacao e indice de suporte Califérnia.

1

FIGURA 6.3: Abertura de pogos de sondagem.

A tabela 6.4 resume os resultados obtidos dos materiais coletados nos pocos
de sondagem.
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TABELA 6.4: Espessura, caracterizacao e ISC das camadas granulares.

SEGMENTO HOMOGENEO BASE SUB-BASE SUBLEITO
N° Estaca  Estaca ggp, ISC Esp. sc  SC S
Inicial Final  (cm) (%) (cm) %) (%) (%)
1 7000 7092 20 30 24 18 8 35a65
2 7092 7150 25 30 23 16 9 35a65
3 7150 7176 24 30 26 18 9 35a65
4 7176 7240 21 22 23 17 9 35a65
5 7240 7275 25 35 25 15 8 35a65
6 7275 7315 23 33 24 18 8 35a65
7 7315 7330 21 25 23 15 10 35a65
8 7330 7400 23 30 22 20 9 35a65
9 7400 7455 20 30 26 20 9 35a65
10 7455 7520 17 34 25 16 10 35a65
11 7520 7553 18 24 19 8 35a65
12 7553 7615 19 29 24 18 10 35a65
13 7615 7682 21 25 25 20 10 35a65
14 7682 7725 21 26 26 18 10 35a65
15 7725 7860 18 30 25 18 10 35a65
16 7860 7890 20 30 23 17 9 35a65
17 7890 7987 18 30 25 20 9 35a65
18 7987 8148 25 23 24 17 8 35a65
19 8148 8430 25 25 23 15 9 35a65
20 8430 8831 17 23 22 19 10 35a65

21 8831 9057 22 25 24 18 8 35a65




As deflexdes obtidas em
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levantamento com viga Benkelman foram

determinadas a cada 40m. A tabela 6.5 mostra de forma resumida a deflexdo

caracteristica de cada trecho homogéneo.

TABELA 6.5: Deflexdo caracteristica

Segmento Homogéneo

Segmento Homogéneo

Ne Estaca Estaca D, Ne Estaca Estaca D,
Inicial Final (0,01) mm Inicial Final (0,01) mm
1 7000 7092 52,1 11 7520 7553 130,8
2 7092 7150 96,9 12 7553 7615 98,1
3 7150 7176 49,6 13 7615 7682 73,2
4 7176 7240 75,6 14 7682 7725 87,6
5 7240 7275 126,8 15 7725 7860 90,3
6 7275 7315 95,3 16 7860 7890 124,2
7 7315 7330 123,2 17 7890 7987 72,1
8 7330 7400 74,3 18 7987 8148 77,5
9 7400 7455 122,7 19 8148 8430 72,3
10 7455 7520 76,2 20 8430 8831 80,3
21 8831 9057 42,5

6.3 PROJETO DE RESTAURACAO DA BR 356

Para restauracdo da BR 356 foi adotado o método do DNIT PRO 269/94 —
Projeto de Restauracédo de Pavimentos Flexiveis e PRO 11/79 — Avaliagao Estrutural

dos Pavimentos Flexiveis. O método do DNIT PRO 269/94 permite além do célculo

do reforco simples, verificar a viabilidade e dimensionamento da reciclagem do

revestimento existente.

O material do subleito foi classificado de acordo com o ISC encontrado e a

porcentagem de silte (S%) na fragdo que passa na peneira n? 200, como

apresentado na tabela 6.6.
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TABELA 6.6: Grupo do solo quanto ao ISC e percentagem de silte.

S (%)
ISC
<35 35 a65 > 65
210 I Il M
6a9 Il Il I
2A5 I 1] M

A espessura efetiva do revestimento betuminoso foi dada pela seguinte

expressao:

807,961

c

[6.1]

Het =—5,737 + +0,972xl; +4,101x1,, onde:

Her — Espessura efetiva do revestimento;
D. — Deflexao caracteristica;

1 e I2 — Constantes relacionadas as caracteristicas resilientes da camada de

solo.

Calcula-se a espessura da camada de reforgo através da seguinte equacgao:

Hg = —19,015+&\/_;141,357Hef +1,016xl; + 3,893 %1, , onde: [6.2]

D

Hgr — Espessura da camada de reforco;

D - Deflexdo maxima admissivel.

Nos trechos onde a reciclagem foi necessaria, foi usada a seguinte
expressao:

-1324
_ h| 1
D¢ =D, h—e{pﬁ —1]+1 , onde: [6.3]
C
D - Deflexdo caracteristica de projeto do pavimento reciclado,

correspondente a espessura hg;
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D. — Deflexao de projeto;

he — Espessura da camada betuminosa existente (cm);
h. — Espessura de corte (cm);

1 — Relacdo modular.

A reabilitacao de cada segmento homogéneo foi baseada na intensidade e
gravidade dos defeitos observados. Foram adotadas as solugcbes apresentadas na
tabela 6.7.

TABELA 6.7: Solugao para reforgo do pavimento da BR 356 pelo Método DNER PRO

269/94.
SEGMENTO
HOMOGENEO MEDIDA He  Hr =SPESSURA
Revestimento
Estaca Estaca (cm)  (cm) (cm)
Inicial  Final
1 7000 7092 Correcao Superficial 7,0 7,0 0
2 7092 7150 Reforco 6,7 7,0 6
3 7150 7176 Correcao Superficial 7,0 7,0 0
4 7176 7240 Reforco 5,9 5,0 4
5 7240 7275 Reconstrucao 1,6 11,0 9
6 7275 7315 Reforco 3,7 8,0 6
7 7315 7330 Reconstrucao 1,8 11,0 9
8 7330 7400 Reforco 6,1 5,0 4
9 7400 7455 Reconstrucao 1,8 11,0 9
10 7455 7520 Reforgo 5,8 5,0 4
11 7520 7553 Reconstrucao 1,4 11,0 9
12 7553 7615 Reforco 6,6 7,0 6
13 7615 7682 Reforgo 6,3 5,0 4
14 7682 7725 Reforco 5,0 9,0 7




15
16
17
18
19
20
21

7725
7860
7890
7987
8148
8430
8831

7860
7890
7987
8148
8430
8831
9057

Reforco 4.0
Reconstrucao 1,7
Reforgo 6,0
Reforco 5,7
Reforgo 6,0
Reforco 8,0

Corregao Superficial 7,0

11,0
11,0
5,0
6,0
5,0
5,0
4,0

A A A B~ O©
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6.4 CONSTRUCAO DO TRECHO EXPERIMENTAL

O trecho experimental foi construido na pista sentido Campos-Atafona,

proximo ao municipio de Sao Joao da Barra, com cerca de 50 m de extenséao e

largura de 3,5 m, iniciando-se na estaca 8229 e finalizando-se na estaca 8231.

Nesse trecho o pavimento apresentava uma qualidade estrutural regular, dessa

maneira a aplicagdo do SMA funcionou como reforgo do pavimento.

experimental assinalada pelo circulo pontilhado.

FIGURA 6.4: Localizag&o do trecho experimental.

Fonte: Google.

A figura 6.4 mostra a imagem de satélite com localizagdo do trecho
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6.4.1 Usinagem

A usinagem da mistura SMA foi feita em uma usina asfética portatil,
contrafluxo de mistura externa, localizada no canteiro de obras da empresa
CAMTER, distante 20 km do local de aplicagdo. Na figura 6.5 pode ser visto um

aspecto geral da usina em funcionamento.

FIGURA 6.5: Aspectos da usina de asfalto em funcionamento.

A calibragédo da usina de asfalto foi feita alimentando-se o sistema de controle
com os dados: percentual de agregados e ligante asfaltico, densidade e umidade
dos agregados. O teor de fibra do bagaco de cana foi aplicado ao teor de filer e a
dosagem foi feita diretamente no silo de filer.

A figura 6.6 mostra detalhes do painel de controle de produgéo da usina de

asfalto.
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FIGURA 6.6: Painel de controle da usina de asfalto.

A adicao do bagago de cana no processo de usinagem da mistura SMA foi
feita manualmente ao silo de filer. As particulas do bagaco de bagaco de cana de
acucar ficaram bastante dispersas quando secas, peneiradas e adicionadas ao filer.
Esse procedimento ndo causou nenhum problema ao sistema de alimentacdo de
filer.

Na figura 6.7 € mostrado o processo de adicdo do bagaco ao silo de filer.

e |

FIGURA 6.7: Adicao manual do bagago de cana ao silo de filer.

Durante a producdo do SMA em usina, a 175 °C, observou-se a boa
distribuicéo da fibra do bagago de cana (J < 1,2 mm). A avaliagdo visual da mistura
constatou a boa distribuigcdo da fibra do bagac¢o de cana, sem formagéo de grumos,
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observou ainda que ndo houve segregacdo nem escorrimento. A figura 6.8 mostra a
aparéncia da mistura SMA produzida com bagaco de cana de agucar como aditivo

estabilizante.

FIGURA 6.8: Aparéncia da mistura SMA em usina.
6.4.2 Transporte e Aplicacao

A distancia de transporte do SMA até o local de aplicagao foi cerca de 20 km,
ndao sendo necessario acréscimo de temperatura em funcdo da distancia de
transporte. Foi aplicada uma pintura de ligagdo com emulsdo asféltica ao
revestimento antigo e a camada de SMA espalhada com 4 cm de espessura. A
descarga da mistura na vibro-acabadora aconteceu normalmente, ndo observou-se
aderéncia do SMA a cacamba do caminhao, apesar do alto teor de asfalto borracha.
A conformagédo da junta longitudinal foi realizada com rastelo. Na figura 6.9 séo
mostrados detalhes da aplicagdo do SMA no trecho experimental.

FIGURA 6.9: Aplicagdo da mistura SMA na BR 356.
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6.4.3 Compactacao

No trecho experimental, a compactacao foi iniciada imediatamente apés o
espalhamento do SMA feito pela vibro-acabadora, na temperatura de 165 °C. Em
fungdo da dificuldade de realizacdo de trabalho manual, um cuidado especial foi
necessario com a confeccao da junta longitudinal. A primeira passada do rolo foi na
parte quente, deixando-se uma faixa de aproximadamente 15 cm junto ao
revestimento j4 executado, para conformacédo da junta longitudinal. Nao houve
ondulagdo do SMA a frente do rolo, também n&o foi observada aderéncia da massa
ao rolo. A figura 6.10 apresenta detalhes da compactacao e o aspecto final do SMA
na pista experimental.

FIGURA 6.10: Compactagao do SMA.



7 DESEMPENHO DO SMA NO CAMPO, RESULTADOS E ANALISES

A deterioracdo dos pavimentos esta ligada a fatores como trafego, clima e
projeto. O monitoramento dos pavimentos através de ensaios de campo pode
facilitar o plano de manutencédo, de modo que o usuario ndo perca as condicoes de
trafegabilidade, conforto e seguranca. Nesse capitulo sdo apresentados ensaios
usados para avaliar o desempenho no campo do SMA com bagaco de cana de

acucar como aditivo estabilizante.

Depois da construgcdo do trecho experimental, foram realizados ensaios para
avaliacao do revestimento SMA. Para isso foram empregados os ensaios de mancha
de areia, drenabilidade, péndulo britanico, medida do afundamento na trilha de roda
e medida de deflexdes com viga Benkelman. Os ensaios de mancha de areia,
drenabilidade, péndulo britanico foram feitos para avaliagdo da micro e macrotextura
do SMA, por ser uma mistura asféltica rugosa de graduacdo descontinua. Os
ensaios de afundamento na trilha de roda e deflexdes com viga Benkelman foram
feitos apds 18 meses depois da construcéo do trecho experimental para garantir que
estariam fora da fase de consolidacado do pavimento, periodo que dura normalmente
de 6 a 8 meses ap0ls a construcao.

7.1 MANCHA DE AREIA

O ensaio foi feito com areia de diametro compreendido entre 0,15 e 0,3 mm.
Um volume conhecido de areia foi espalhado na superficie do revestimento com um
disco de neopleme, em movimentos circulares. Foram feitas pelo menos trés
medidas de didmetro da mancha e calculada a média. O método ASTM E 965/96 foi

usado para execucgao desse ensaio.

A figura 7.1 mostra a execugao do ensaio.
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FIGURA 7.1: Ensaio de mancha de areia.

A tabela 7.1 apresenta os resultados do ensaio de mancha de areia.

TABELA 7.1: Resultados do ensaio de mancha de areia.

Ensaio Mancha de areia — HS (mm)
1 0,66
2 0,71
3 0,71
4 0,72
5 0,71
6 0,71
Média 0,70

A norma do DNIT 112/2009 estabelece como parametro de macrotextura a
altura da mancha de areia (HS): 0,6 mm < HS <1,2 mm. Verifica-se, com base nos
dados apresentados na tabela 7.1, que o revestimento SMA com bagaco de cana
como aditivo estabilizante atende aos parametros estabelecidos pela norma citada.
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7.2 DRENABILIDADE

O ensaio de drenabilidade foi feito conforme APS (2000), usando o modelo de
drendbmetro desenvolvido pelo Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo da
Escola Politécnica da Universidade Sao Paulo. A figura 7.2 mostra detalhes do

ensaio.

FIGURA 7.2: Ensaio de drenabilidade.

Na tabela 7.2 podem ser vistos os resultados do ensaio de drenabilidade.

TABELA 7.2: Resultados do ensaio de drenabilidade.

Ensaio Drenabilidade (I/s)
1 0,024
2 0,025
3 0,019
4 0,019
5 0,022
6 0,024
Média 0,022

De acordo com APS (2000), pode-se obter correlacao entre o ensaio mancha
de areia e drenabilidade para determinacdo da macrotextura de revestimentos. Foi
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feita uma andlise de regressao para os resultados dos ensaios de mancha de areia e
drenabilidade

A avaliagdo da correlagéo entre os ensaios de drenabilidade e mancha de

areia foi feita por uma analise de regressao, com o = 0,05.

Considerando-se y = fy + Six + & com Sy, b1 € & respectivamente coeficiente
linear, coeficiente angular e erro aleatério, o teste F para a significancia da regressao

linear foi:
Ho: Nao existe tendéncia linear— S =0
H;: Existe tendéncia linear — gy #0

Os resultados da analise de regressao sao apresentados na tabela 7.3.

TABELA 7.3: Andlise da regressao Drenabilidade X Mancha de Areia.

R multiplo 0,4326
R-Quadrado 0,1871

R-quadrado ajustado -0,01606

Erro padréao 0,021775
Observagoes 6
ANOVA
Gl SQ MQ Fealculado Feritico

Regressao 1 0,000437 0,0004 0,921 0,392
Residuo 4 0,001897 0,000474
Total 5 0,002333

Coeficientes paEé?go Stat t va'Lor- infzﬁ;/?es supgesr%res ls?é%g ngﬁgg/fr
Intersecéo 0,782 0,0823 9,50361 0,001 0,553 1,010 0,553 1,010
Variavel X 1 -3,541 3,689 -0,960 0,392 -13,784 6,703 -13,784 6,703

A analise da regressao, feita a partir da tabela 7.3, permitiu concluir que a
regressdo € significativa para correlacdo entre os ensaios de drenabilidade e
mancha de areia, Fcacuiado > Feritico, demonstrando que a hipétese nula deve ser

rejeitada.
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7.3 PENDULO BRITANICO

Uma camada de revestimento com boa aderéncia é um dos fatores que
contribuem para seguranga nas rodovias. Foi usado o método ASTM E 303-93 para
determinacao do valor de resisténcia a derrapagem com o péndulo britanico. A figura
7.3 apresenta detalhes do ensaio.

FIGURA 7.3: Ensaio de péndulo britanico.

Os resultados encontrados com o ensaio de péndulo britAnico sao
apresentados na tabela 7.4.

TABELA 7.4: Resultados do ensaio de péndulo britanico.

Ensaio Britépr?i'::?)u(l\c;RD)

1 54,8

5 47,2

3 48,5

4 49,5

. 44,2

5 60,2
Média 52,0

A norma do DNIT ES 112/2009 determina o valor minimo de microtextura
usando o ensaio de péndulo britdnico: VRD = 47. Verifica-se, com base nos dados

apresentados na tabela 7.4, que o revestimento SMA com bagaco de cana como
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aditivo estabilizante mostra valor acima do valor minimo estabelecido por essa

norma.

7.4 AFUNDAMENTO NA TRILHA DE RODA

As medidas das flechas foram feitas na trilha de roda externa, dezoito meses
apos a construcao do trecho experimental, de acordo com o procedimento proposto
e pela Norma DNIT 006/2003-PRO. O afundamento na trilha de roda foi feito com
dezoito meses de construcdo em funcdo do volume de trafego gerado pelos
caminhdes durante a constru¢do do Porto do Agu. A figura 7.4 mostra a execugdo do

ensaio.

FIGURA 7.4: Ensaio de afundamento na trilha de roda.

A tabela 7.5 apresenta os resultados encontrados.
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TABELA 7.5: Afundamento na trilha de roda.

Ensaio Afundamento na trilha de roda (mm)
1 1
2 0
3 0
4 0
5 1
6 0
Média 0,3

Os dados apresentados na tabela 7.5 mostram valores baixos das flechas
apos dezoito meses de abertura ao trafego.

7.5 MEDIDA DE DEFLEXOES COM VIGA BENKELMAN

Foi usado o método DNIT 133/2010 para delineamento das bacias de
deflexdes. As medidas foram feitas antes da execugdo do trecho experimental e

dezoito meses apo6s a construgdo. A figura 7.5 mostra detalhes da execugao do
ensaio.

FIGURA 7.5: Medida de deflexoes.
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A tabela 7.6 apresenta os resultados das medidas das bacias de deflexdes
antes e depois da construcao do trecho experimental.

TABELA 7.6: Medidas das bacias de deflexoes.

Distincla CoC s antes da construcéo Bacias depois da construgéo
(cm) (0,01 mm) (0,01 mm)

Estaca 8229  Estaca 8231 Estaca 8229 Estaca 8231
0 o 83 42 56
2 84 75 34 52
50 72 64 18 39
75 58 49 10 18
100 49 35 4 18
125 42 29 4 12
150 36 23 5 12
175 27 20 > 10
200 21 14 > 10
225 12 11 5 s
250 5 5 0 5
275 0 2 0 0
300 0 0 0 0

Os dados apresentados na tabela 7.6 demonstram que houve reducdo da
deflexdo maxima apds dezoito meses de construcdo do trecho experimental. Nas
figuras 7.6 e 7.7 sdao apresentadas as bacias de deflexdo antes e depois da
construgao do trecho experimental.
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FIGURA 7.6: Bacias de deflexdes antes e depois da construgao do trecho experimental.

FIGURA 7.7: Bacias de deflexdes antes e depois da construgcédo do trecho experimental.



8 CONCLUSOES

Sustentabilidade tem sido uma meta que diversos setores produtivos

procuram alcancar. Ao longo desse estudo foi verificada a possibilidade da

substituicdo da fibra de celulose pelo bagaco de cana de agucar nas misturas SMA.

Além disso, 0 uso do asfalto modificado por borracha moida de pneus demonstrou a

conexao dessa pesquisa com o desenvolvimento sustentavel, ja que possibilitou o

aproveitamento de dois residuos industriais.

Com base nos resultados encontrados no estudo de laboratério, pode-se

concluir sobre a substituicdo da fibra de celulose pelo bagaco de cana de acucar na

mistura asfaltica SMA, que:

Os resultados do ensaio de sensibilidade ao escorrimento demonstraram que
a fibra do bagaco de cana conseguiu controlar o escorrimento, com resultado

inferior ao maximo encontrado na literatura;

A mistura SMA produzida com bagaco de cana de acUcar apresentou
resultado de estabilidade Marshall semelhante a mistura SMA feita com a
fibra de celulose;

Quanto a resisténcia a tragao, as misturas SMA produzidas com os dois tipos
de fibra: celulose e bagaco de cana de aglcar apresentaram resultados bem
proximos, mas pode ser observado um aumento na resisténcia a tragao para

a mistura produzida com o bagaco de cana de agucar;

O dano por umidade induzida (Lottmam Modificado) apresentou resultados
satisfatorios para as duas misturas SMA, tanto para a produzida com fibra de
celulose quanto para a que usou a fibra de celulose, com resultados
parecidos para as duas misturas;
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O resultado do ensaio de desgaste Cantabro nao sofreu nenhuma alteracéo
devido a adicdo do bagaco de cana de acucar em substituicdo a fibra de
celulose, na mistura asfaltica SMA;

O resultado do ensaio de velocidade do pulso ultra-sénico mostrou valores
mistura asfaltica SMA produzida com fibra de celulose foram semelhantes aos
da produzida com o bagaco de cana de agucar;

De acordo com os resultados encontrados no ensaio de médulo de resiliéncia,
pode-se concluir que os resultados ndo séo alterados devido a substituicdo da
fibra de celulose pelo bagacgo de cana de acucar. Nesse caso, assim como foi
observado na resisténcia a tragdo, houve um aumento no moédulo de

resiliéncia para a mistura produzida com o bagaco de cana de agucar;

O ensaio de tomografia computadorizada mostrou que o percentual de vazios
€ menor no terco médio dos corpos de prova, tanto para o produzido com a
fibra de celulose quanto para o produzido com bagaco de cana de acgucar.

De acordo com as evidéncias apontadas pode-se concluir que as

propriedades da mistura asfaltica SMA com bagaco de cana de acgucar, em

laboratorio, foram semelhantes as misturas feitas com a fibra de celulose.

A construcao do trecho experimental em SMA produzido com bagaco de cana

de agucar permitiu, através da realizacdo de ensaios de campo e observacdo de

alguns aspectos da producao e aplicacdo da mistura SMA, concluir que:

A mistura SMA com bagaco de cana de acgucar, em usina de asfalto, ocorreu
de maneira adequada. A possibilidade da adicdo do bagago de cana de
acucar diretamente no silo de filer pode ser considerada uma vantagem do
bagaco de cana de agucar, uma vez que ndo ha necessidade de adaptacdes

como a construcdo de um novo silo para alimentacéao de fibra;

A aplicacdo e compactacdo do SMA com bagaco de cana de aglcar no
campo foi satisfatéria, sem nenhuma diferenca em relacdo as misturas

convencionais;

A macro e microtextura do trecho experimental, avaliada pelos ensaios de

péndulo britanico, mancha de areia e drenabilidade, apresentou resultados
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adequados as especificagcbes brasileiras para macro e microtextura de

revestimentos asfalticos;

O ensaio de afundamento da trilha de roda realizado dezoito meses apés a
construcao do trecho experimental demonstrou a integridade do revestimento
durante este periodo;

As bacias de deflexbes levantadas dezoito meses apds a construcdo do

trecho experimental demonstram que houve reducao das deflexdes.

Por fim, verifica-se que o objetivo dessa pesquisa foi alcancado,

demonstrando através de estudos laboratoriais € no campo, a viabilidade da

substituicdo da fibra de celulose pela fibra do bagaco de cana de agucar na mistura
asfaltica SMA.

Ao longo da execucdo desse trabalho, foram verificadas algumas

possibilidades que podem servir de sugestdes para futuras pesquisas:

Dar prosseguimento a pesquisa de materiais alternativos e residuos
industriais que tenham potencialidade de aplicacao em pavimentacao;

Pesquisar a aplicagdo do ensaio de tomografia computadorizada para
avaliagdo de caracteristicas das misturas asfalticas SMA, como o contato

grao a grao do agregado graudo;

Analisar a tomografia computadorizada para verificacdo do percentual de

vazios e integridade de agregados em corpos de prova extraidos do campo;

Estudar a aplicacdo do bagaco de cana de agucar em outros tipos de mistura
asfaltica de graduacao descontinua;

Verificar a aplicacdo do bagaco de cana para reforgcar a face tracionada dos

revestimentos asfalticos;

Pesquisar a interagéo da lignina do bagaco de cana de agucar com o ligante
asfaltico.
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