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RESUMO

Revestimentos asfalticos porosos, conhecidos como camada porosa de atrito (CPA),
sdo uma técnica bastante difundida internacionalmente, visto suas vantagens sobre
pavimentos comuns, principalmente em condi¢cdes chuvosas, como reducéo de spray
e risco de aquaplanagem, aumento da aderéncia pneu-pavimento e redugcédo do
fendmeno de espelhamento noturno. Em contraponto, um dos problemas da mistura
€ sua maior susceptibilidade ao escorrimento de ligante, e uma das formas de se
minimizar o fendbmeno é a utilizacdo de fibras na dosagem. As fibras de bagaco de
cana-de-acucar sdo uma das opcdes de fibras, e seu emprego € motivado por
questdes ambientais, pois as fibras sdo de origem do residuo da industria
sucroalcooleira. O Brasil, devido ao seu posicionamento geogréfico, apresenta
periodos intensamente chuvosos e, dessa forma, o emprego de revestimentos
asfalticos porosos se mostra bastante adequado. Todavia, os estudos e aplicacdes de
CPA no pais ainda sdo incipientes, seja por questbes de custo e/ou auséncia de
normas especificas nacionais para dosagem desse tipo de mistura. Deste modo,
buscou-se avaliar o comportamento fisico e mecéanico de CPAs com adicéo de fibras
de celulose (CEL), comumente empregadas para minimizar o escorrimento em CPAs,
mas também com fibras de bagaco de cana-de-acucar (BCA). Devido a auséncia de
regulamentacao nacional, empregou-se para a dosagem a ASTM D7064-13. Além de
resisténcia a abrasdo (Los Angeles) e escorrimento de ligante, ensaios minimos
estabelecidos por norma para dosagem de CPA, foram verificados modulo de
resiliéncia (MR), resisténcia a tracdo (RT) e permeabilidade, para avaliar o
desempenho das misturas. As misturas BCA apresentaram maior valor de
escorrimento de ligante, embora o BCA tenha reduzido o escorrimento comparando-
se a uma mistura referéncia (sem fibras). Ainda, menores valores obtidos para relacéo
MR/RT para as misturas BCA, indicaram melhor comportamento de vida de fadiga.
Ainda que os resultados de permeabilidade obtidos tenham sido baixos, foi possivel
concluir que a presenca de fibras pode reduzir significativamente o coeficiente de

permeabilidade de CPAs.

Palavras-chave: asfalto poroso (AP); camada porosa de atrito (CPA); fibras;

celulose; bagaco de cana-de-acucar (BCA); durabilidade; fadiga; drenabilidade.



ABSTRACT

Porous asphalt (PA) is a widespread paving technic because of the advantages over
conventional pavement, especially in rainy conditions, as headlights glare reduction at
night, spray and splash reduction and aquaplaning risk reduction and adherence
increase. Binder draindown is one of the problems of the mixture, and using stabilizing
fibers at mix design is a commonly alternative to reduce the phenomenon. Sugarcane
bagasse fibers are an option, and it use are based on environmental issues, by giving
a new disposal to sugar-alcohol industry waste. Due to geographic positioning and
consequent intense rainy periods, using PA’s in Brazil shows to be quite suitable.
However, PA use in Brazil still is incipient, either by high costs and/or lack of national
specific dosage standards. The aim of this study was to evaluate physical and
mechanical behavior of PA with the addition of cellulose fibers (CEL), commonly used
to minimize binder draindown, but also with sugarcane bagasse (SB) fibers. Due to
lack of Brazilian standardization, the ASTM D7064-13 guideline were used for dosage.
Beyond standard required tests (Cantabro abrasion resistance and binder draindown),
resilient modulus (RMT), indirect tensile strength (IDT) and permeability tests were
performed to evaluate mixtures performance. SB mixtures showed higher draindown
values, although was responsible for reducing draindown if compared to mixtures
without fibers. Furthermore, the lower RMT/IDT values for the SB mixtures indicated
better fatigue life behavior. Although low values for permeability were obtained, due to
the adopted granulometric range, it was concluded that in PA’s the use of fibers can

significantly reduce its permeability coefficient.

Keywords: porous asphalt (PA), permeable friction course (PFC); fibers; cellulose;

sugar cane bagasse; durability; fatigue; drainability.
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1. INTRODUCAO

As rodovias brasileiras sdo 0s principais caminhos para o transporte de mercadorias
e pessoas no pais. Apesar da sua importancia econémica, apresentam riscos aos
usuarios, devido ao excesso de fluxo de veiculos nas vias, além de problemas de
manutencao e infraestrutura dos pavimentos. Como resultado, o Brasil apresenta
indices altissimos de acidentes rodoviarios, com consequente elevado custo com 0s
acidentes — publicos e privados. Em 2014 foram registrados 168.593 acidentes, com
100.396 feridos e 8.277 mortos, apenas em rodovias federais (DPRF, 2015).

Segundo o Instituto de Pesquisas Econdmicas Aplicadas (IPEA, 2015), para 0 mesmo
ano de 2014, o custo total com acidentes rodoviarios, em todas as rodovias do Brasil,
foi estimado em R$ 40 milhdes. Vale salientar, que os custos gerados por acidentes
rodoviarios sdo proporcionais a severidade dos acidentes (ELVIK e GREIBE, 2005),
ou seja, tdo importante quanto reduzir a quantidade de acidentes, é buscar reduzir a
gravidade dos acidentes.

Um fator que pode justificar a grande incidéncia de acidentes rodoviarios € o estado
de conservacdo da malha rodoviaria brasileira. Segundo a Pesquisa de Rodovias da
Confederacdo Nacional de Transportes (CNT, 2015), do total de 1.720.607 Km de
rodovias, dos quais apenas 213.299 Km (12,4%) sao pavimentados, 40% das rodovias
federais apresentam classificacao de Regular a Péssimo, quando avaliada a estrutura
do pavimento. Ja nas rodovias estaduais, o percentual sobe para 65,8% de vias com

classificacdo Regular a Péssimo.

Um fator agravante para os acidentes rodoviarios é o clima brasileiro. Por ser
predominantemente Equatorial e Tropical, o clima é caracterizado por ser chuvoso e
com frequentes precipitacdes torrenciais. A Figura 1 ilustra as precipitacdes
pluviométricas em Vitoria - ES, para ano de 2014, quando foram registrados eventos
de até 240mm. A chuva influencia negativamente o ambiente rodoviario, com mais
intensidade que neblina ou neve, sob o0 aspecto de seguranga viaria. Sob condi¢éo
chuvosa ha elevacdo do numero de acidentes rodoviarios devido a formacédo de
espelhamento d’agua noturno, formacao de spray — névoa d’agua levantada pelos
pneus, que reduz a visibilidade —, redugédo da aderéncia e risco de aquaplanagem
(EDWARDS, 2002).
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Figura 1 — Precipitacdo pluviométrica - Ano 2014 - Vitéria ES
Estacao: A612 - VITORIA
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Fonte: INMET (2016).

Uma alternativa para minimizar os efeitos das chuvas sob a camada de pavimento &
a utilizacdo de uma camada asfaltica superficial porosa, conhecida como Camada
Porosa de Atrito (CPA), conhecida na literatura internacional como PFC (Permeable
Friction Course). O CPA possui capacidade drenante superficial, reduzindo a
formacao de spray e reduzindo riscos de hidroplanagem e derrapagem de veiculos.
Dessa forma, tem-se como resultado a reducéo dos riscos de rodagem em condicdes

chuvosas.

Um estudo feito no Jap&o nos anos 90 mostrou como o uso de CPA contribuiu para a
reducdo de acidentes. Em decorréncia da implantacdo de pavimentos porosos em
toda a malha rodoviaria do pais, houve uma expressiva reducdo de 85% no nimero

de acidentes rodoviarios como mostra a Figura 2 (ITARDA, 2000).
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Figura 2 — Reducéo de acidentes devido a implantacdo de CPA no Japéo
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Fonte: ITARDA (2000), adaptado pelo autor.

No Brasil, esta tecnologia construtiva ja foi empregada em carater experimental na
Rodovia dos Bandeirantes (SP 348), rodovia que liga a capital a Campinas, no Estado
de S&o Paulo, em carater de recapeamento da via (PORTO, 1999). No entanto, muitos
aspectos de dosagem de misturas asfalticas porosas precisam ainda ser investigados
para que o uso de CPA se torne eficaz. Ressalta-se a inexisténcia de uma norma
brasileira de dosagens de misturas asfalticas porosas, pois a norma disponivel
(DNER-ES 386, 1999) limita-se apenas ao controle da execucdo de obras de CPA,
apontando critérios para execucdo e controle de qualidade de materiais, aceitacao,

rejeicdo e medicdo dos servicos.

7

Outra probleméatica que este trabalho visa abordar é relacionada a geracdo de
residuos industriais no estado do Espirito Santo. Tem-se no estado uma grande
producdo de cana-de-acucar. Na safra 2014/15, segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2015), a producéo de etanol (anidro e hidratado) e acucar
foram, respectivamente, 161.799,28 mil litros e 106,08 mil toneladas, para o estado

do Espirito Santo.

Como refugo do processo de beneficiamento da cana-de-agucar, ha a geracao do
bagaco da cana-de-acucar (BCA), que € um produto com natureza fibrosa. Para cada
tonelada de cana processada, gera-se cerca de 270 quilogramas de bagaco (LEAL,
2013). Atualmente, o bagaco de cana é queimado em caldeiras para a producéo de
energia elétrica, na prépria usina. A geracdo de energia elétrica no setor

sucroalcooleiro tem importante papel, visto que a energia excedente acaba sendo
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revendida a rede publica de energia elétrica (JUNIOR; MIRANDA, 2013). Como

resultado da queima, h& a geracéo de calor, gases e cinzas.

As cinzas tém potencial de serem utilizadas como pozolana, devido ao alto teor de
silica, e incorporadas ao processo de producédo de cimentos (CORDEIRO et al., 2009).
Entretanto, os gases gerados pela queima, embora alguns autores defendam que o
balanco de CO:2 do ciclo de beneficiamento da cana seja nulo, contém significativas
concentracbes de poluentes, como os 6xidos de nitrogénio (NOx) e mondxido de
carbono (CO), e emissdo de material particulado na atmosfera (CONAMA, 2010).
Desse modo, incorporar residuos de beneficiamento de cana-de-aclUcar na
composi¢cdo de misturas asfalticas € um modo de se destinar, de maneira nobre, o

refugo do processo produtivo de etanol e aclcar.

11 OBJETIVOS
111 Objetivo geral

A presente pesquisa tem como principal objetivo realizar um estudo de dosagem de
misturas de CPA contendo fibras de bagaco de cana-de-acucar como adicéo e avaliar
seu desempenho mecanico a curto e longo prazo com base em ensaios mecanicos

comumente empregados.
1.1.2 Objetivos especificos

Para cumprir 0 objetivo geral desse trabalho, os seguintes objetivos especificos foram

definidos:

» Realizar a dosagem de misturas asfélticas porosas com adi¢do de fibras de
celulose (mistura referéncia) e de BCA.

» Auvaliar a resisténcia a tracdo por compresséao diametral, modulo de resiliéncia,
e abrasdo Los Angeles das misturas asfalticas estudadas (referéncia e BCA) a
curto prazo (apos mistura e compactacéo) e longo prazo (apos simulacdo de

envelhecimento);

» Avaliar a permeabilidade de misturas asfalticas porosas a curto (apds mistura

e compactacao) e longo prazo.
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» Avaliar se os critérios de dosagem exigidos pela norma ASTM D7064-13 séo
suficientes e/ou adequados para determinacdo de composicdes eficientes de
CPAs com base nos resultados obtidos pelas misturas estudadas.

1.2 ESTRUTURA DA DISSERTACAO
O presente trabalho organiza-se pela seguinte divisdo:

O primeiro capitulo disp6e de introdugcdo ao tema, apresentando a relevancia da

pesquisa e seus objetivos.

O segundo capitulo apresenta uma revisdo de literatura nacional e internacional,
acerca de camada porosa de atrito, abordando conceitos basicos, projetos de misturas
utilizados no Brasil e no mundo, e os fatores que influenciam no desempenho de
misturas porosas. Além disso, possui uma revisao de literatura sobre fibras de cana-
de-acucar e celulose. O objetivo desse capitulo é a abordagem de topicos importantes
para entendimento de conceitos desenvolvidos na pesquisa, além de apresentar
importantes trabalhos de autores com expertise em CPA.

O terceiro capitulo apresenta os materiais utilizados, bem como seus métodos de
caracterizacdo e respectivos resultados de caracterizacdo. Ademais, apresenta 0s

métodos adotados para dosagem e analise de desempenho das misturas.

O quarto capitulo apresenta os resultados e as respectivas discussées dos mesmos,
e por fim, € seguido do quinto capitulo, que contempla as conclusdes do trabalho, bem

como as sugestdes de pesquisas futuras.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CAMADA POROSA DE ATRITO
2.1.1 Caracteristicas gerais

Segundo o DNIT (DNER-ES 386, 1999), o material a ser empregado na Camada
Porosa de Atrito (CPA), cuja nomenclatura ndo esta em consonancia com a literatura
internacional que nomeia o material atualmente como Porous Asphalt (PA), é definido

como.

(...) mistura executada em usina apropriada, com caracteristicas especificas,
constituida de agregado, material de enchimento (filer) e cimento asfaltico de
petréleo modificado por polimero do tipo SBS (estireno-butadieno-estireno),
espalhada e comprimida a quente (DNER-ES, 1999, pp.2).

A CPA é um tipo especifico de mistura asfaltica caracterizado pela sua funcéo
drenante. A mistura, diferentemente da convencional, apresenta um vazio
granulométrico (GAP), ou seja, existe uma faixa granulométrica de agregado ausente,
além disso, a mistura apresenta baixa quantidade de particulas de tamanhos
intermediarios e de material de enchimento. Como resultado, o revestimento

apresenta percentual de vazios, em média, superiores a 20%.

A presenca de vazios interconectados confere a capacidade drenante no interior da
CPA, ao contrario dos revestimentos impermeaveis, que drenam a agua de chuva em
sua superficie. Dessa forma, a agua da superficie € removida mais rapidamente, o

que aumenta a seguranca viaria.

E importante destacar que a CPA é utilizada em conjunto com uma camada de
concreto asfaltico denso (impermeével), para que se protejam as camadas inferiores
do pavimento da entrada de agua, e consequente comprometimento estrutural, além
de aumentar sua resisténcia as tensdes as quais 0 pavimento € submetido. Assim, é
uma tecnologia com potencial de aplicacdo em recapeamento de vias. A Figura 3
ilustra o principio de funcionamento do pavimento, apresentando o esquema de fluxo

perpendicular da agua, em direcéo a borda do revestimento.



18

Figura 3 — Perfil do Pavimento (CPA)

A - Camada Drenante
B - Camada Impermeavel
C - Dispositivo de Drenagem Externo

Fonte: Oliveira (2003).

Os revestimento tipo CPA foram inicialmente aplicados na Europa, EUA e Japéao, com
especial primazia holandesa. Desde os anos 50, ha registros de aplicacdo da
pavimentacao asfaltica porosa nos EUA, e a tecnologia acabou por ser empregada na
Europa, no final dos anos 70 (ALVAREZ-LUGO et al., 2014).

No Brasil, h4 registros de aplicacdo de CPA no ano de 1992, em um trecho
experimental de 250 m de extenséo localizado na Rodovia dos Bandeirantes (SP 348)
como material de recapeamento da via (PORTO, 1999). O revestimento foi executado
com ligante modificado (3,8% - SBS) e apresentou, em laboratério, 25% de indice de
vazios. A autora acompanhou, apds a execucao, a evolucédo da permeabilidade e das
condicdes visuais da superficie. Em cinco anos de operacéo, o pavimento sofreu cerca
de 61% de reducdo da capacidade drenante — inicial 0,31cm/s e final 0,12cm/s.
Quanto as condicBes estruturais, notou-se a presenca de trincas, trilhas de roda e
desgaste superficial. Dentre as patologias observadas, a mais preocupante foi a

desagregacao do revestimento, embora o trecho ainda se apresentava funcional.

O uso de CPAs apresenta diversos beneficios de sua implantacao, tais como: reducao
do fendbmeno de espelhamento noturno, reducéo da formacéo de spray (melhoria da
visibilidade), reducdo do risco de hidroplanagem e derrapagem em condi¢Oes de
chuva, melhoria do conforto e seguranca devido ao menor ruido de rodagem, e
redugéo do consumo de combustivel (COOLEY, Jr. et al., 2009; ALVAREZ et al., 2010;
HERNANDEZ-SAENZ et al., 2016).
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O efeito de reducdo de ruidos de trafego é possivel tendo em vista que a principal
fonte de ruidos em rodovias se da pela interacdo pneu-pavimento. A presenca de
canais de vazios interligados no interior do revestimento (Figura 4) atenua oS
fenbmenos de compresséao e expansao do ar, que geram ruido (WATTS et al., 1998).
Dessa forma, ha varios relatos de aplicacbes combinadas de defensas e
pavimentagdo porosa, como medida de atenuacdo de poluicdo sonora causada por

rodovias.

Figura 4 — Absorcao sonora

Fonte: Japan Highway Research Institute (1999), apud Oliveira (2003).

Exemplos brasileiros recentes de aplicacdo de camada porosa, sdo quatro trechos da
rodovia SP 021 (Rodoanel), conforme ilustrado na Figura 5, na regido metropolitana
de S&o Paulo, executados em 2009. O uso da CPA foi adotado como forma de
mitigacdo de ruido, devido a presenca de residéncias a margem da rodovia. A
concessionaria responsavel pela rodovia tem uma expectativa de pelo menos 6 anos
de vida util da CPA (CCR VIA OESTE, 2016).
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Figura 5 — Trecho de CPA no Rodoanel-SP

Fonte: Usicity (2016)

Apesar das vantagens apresentadas com a utilizacdo de CPA, esta tecnologia nao é
bastante aplicada no Brasil pois acredita-se que devido a maior exposi¢cao da mistura
as intempéries e a presenca frequente de agua no seu interior, 0 material acabando
ficando exposto a situacdes mais agressivas, do ponto de vista de durabilidade,
resultando em envelhecimento prematuro e reducado da vida de fadiga. No entanto, ha
registro de rodovias revestidas por CPA com durabilidade superior a 10 anos, mesmo
se tratando de rodovias projetadas ha mais de duas décadas, com funcionalidade
satisfatoria (NICHOLLS, 1997). Segundo MO (2009), para a época de seu estudo, a
durabilidade média de CPAs holandesas é 10-12 anos, enquanto 0s revestimentos

asfalticos convencionais duram em média 18 anos.

Os principais danos que tipicamente abreviam a vida util da CPA séo: a perda gradual
de permeabilidade devido ao entupimento dos vazios (fazendo com que sua principal
funcdo seja comprometida), desagregacao e deformacéo permanente. As falhas séo
justificadas pelo tipo de estrutura do revestimento, em que o esqueleto € formado pela

interacdo agregado-agregado, diferentemente dos concretos asfalticos densos
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convencionais, em que a estrutura apresenta uma melhor distribuicdo de suas tensdes
internas. Dessa forma, a interacdo entre os agregados da CPA deve ser dotada de
grande poder adesivo (FRIGIO et al., 2013).

Dada a conformacéo estrutural interna da CPA, sua utilizacdo se torna desafiadora
em trechos submetidos a esforcos tangenciais intensos, como estradas
predominantemente ingremes e sinuosas, cruzamentos, pontos de Onibus, dentre
outros, devido ao risco de desagregacao. Outro desafio é a aplicacdo em regifes de
zona rural, ou com contato direto com rodovias despavimentadas. Os veiculos
acabariam carreando os residuos para os poros do pavimento, e gerariam a reducao

da sua principal caracteristica, a drenabilidade.

Outra caracteristica importante € o custo de implantacdo de revestimentos asfalticos
porosos. Ha um aumento nos custos de execug¢do e manutencéo, por se tratar de uma
camada de revestimento mais espessa (camada porosa + convencional), e ainda,
haver a necessidade de emprego de ligantes modificados, equipes de execucao e
manutencdo mais capacitadas, maior controle tecnolégico, adocdo de fibras,
manutencdes mais frequentes, dentre outros fatores. Apesar do aparente aumento
nos custos, como o acréscimo de 23 a 38% no custo total de construcdo e
manutencdo, em comparacao ao revestimento asfaltico convencional, reportado por
alguns estados americanos (HERNANDEZ-SAENZ et al., 2016), deve ser considerada
a reducdo de gastos decorrentes da diminuicdo de niumero e severidade dos acidentes

rodoviarios ap6s a adocdo de camadas porosas de atrito.

2.1.2 Projeto de misturas

Diversos sdo os métodos de dosagem adotados para definicdo de misturas asfalticas
a serem utilizadas em camadas de revestimento de concreto asfaltico poroso. Ha

diversos registros de projeto de mistura em variadas partes do mundo.

No Brasil, a norma rodoviaria brasileira DNER-ES386-99 estabelece a granulometria

componente de CPA em massa, a ser satisfeita, como mostrado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Dosagem da Camada Porosa de Atrito (DNER-ES386-99).

Faixas | 1l ] \% Y
Abertura [ABNT] Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
19,0 mm [3/4"] - - - - - - - - 100
12.5 mm [1/2"] 100 100 100 100 70 100
9.5 mm [3/8"] 80 100 70 100 80 90 70 90 50 80
4.75 mm [No. 4] 20 40 20 40 45 50 15 30 18 30
2.00 mm [No. 10] 12 20 5 20 10 18 10 22 10 22
0,42 mm [No. 40] 8 14 - - 6 12 6 13 6 13
0,18 mm [No. 80] - - 2 8
0.075 mm [No. 200] 3 5 0 4 3 6 3 6 3 6
Espessura da camada 3.0 <40
acabada, cm
Ligante rpodlflcado por 40-6,0
polimero, %
Volume de vazios, % 18 -25
Cantabro, % =250
Resisténcia a tragéo por
compresséao diametral, > 0,55
25 °C, MPa

Fonte: DNER-ES 386/99, adaptado pelo autor.

Essa configuracdo granulométrica confere a camada um volume de vazios entre 18 e
25%, que sao preenchidos pela agua nos momentos de chuva. Nota-se que a horma

brasileira requer o uso de ligante modificado por polimero para a dosagem de CPA.

Nos Estados Unidos, esse tipo de revestimento asfaltico recebe a nomenclatura Open-
graded Friction Course (OGFC). A norma americana que trata de projeto de misturas
de asfalto poroso é a ASTM D7064 - Standard Practice for Open-Graded Friction
Course (OGFC) Mix Design (ASTM D7064, 2013). Esta norma apresenta requisitos

minimos e métodos de elaboracdo do projeto de mistura, que foram resumidos na
Tabela 2.

Comparando os limites especificados pela norma brasileira (Tabela 1) e norma
americana (Tabela 2), € possivel notar que o teor de ligante adotado nos EUA €, na
maioria dos estados, superior ao exigido no Brasil, variando entre 5,5 a 10%. Ha,
também, maior diversidade quanto ao tipo de ligante a ser utilizado nas misturas
americanas, inclusive com ligantes modificados com adi¢cdo de borracha. Nota-se

ainda, que a ASTM D7064 € mais rigorosa que a brasileira do ponto de vista do limite



23

de desgaste para o ensaio Cantabro para misturas sem envelhecimento, tolerando um

valor de até 20% enquanto o méaximo permitido pela norma brasileira € de 25%.

Tabela 2 — Resumo dos requisitos de dosagem (ASTM D7064).

ESTADOS AMERICANOS Arizona Califérnia Florida Nevada Wyoming Geodrgia
Graduacgéo (abertura) Min  Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
12.5 mm [1/2"] 100 100 100 100 100 100
9.5 mm [3/8"] 100 90 100 85 100 95 100 97 100 85 100
4.75 mm [No. 4] 30 45 29 36 10 40 40 65 25 45 20 40
2.36mm[No.8] 4 8 7 18 - - - - 10 25 5 10
2.00 mm [No. 10] - - - - 4 12 - - - - - -
1.18 mm [No. 16] - - - - - - 12 22 - - - -
0.075 mm [No. 200] 0 2,5 0 0 2 5 0 4 2 7 2 4
PG 64-16 AC 30
Ligante Asfaltico PG 64-16 C%';‘f;?o% AR 8000 ng‘f;lfo% AcAzcogoou SuPe 0. PG 6722
borracha  °YPBA®  porracha 28
Teor % 6,0 8,5-10 6,5 - 8,0 55-7,0 6,5 6,3 -6,8 6,0-7,3
Volume de vazios % >18,0
Céantabro % <20,0
Escorrimento % <3,0

Fonte: ASTM D7064 (2013), adaptado pelo autor.

Outros paises apresentam também seus requisitos de dosagem de CPA, ficando

evidente a preocupacdo com os parametros volumétricos (volume de vazios, teor e

tipo de ligante e escorrimento) e mecanicos (desgaste Céantabro). Como exemplo,

Madrid, em seu caderno de especificacdes técnicas gerais para a construcao e

infraestrutura municipal, apresenta condicdes para o projeto de misturas porosas. A

Tabela 3 resume as principais informagdes do caderno de especificagcdes.
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MADRID Passante . )
ESPANHA acumulado em PARAMETROS CATEGORIA DE TRAFEGO
massa (%)
TIPO DE
ABERTURA DA .
MISTURA P M L
PENEIRA . esado édio eve
PA11 PA16 % ligante 24,30
22 mm - 100 |indice de vazios % >20
16 mm 100 90-100 Cantabro % <20 <20 <25
11,2 mm 90-100 -
8 mm 50-70  40-60 -
66 ] ] BM-3c  Dhon  BO/TO
' Tipo de Ligante  BM-3a B80/100
4 mm 13-27 13-27 i B60/70
BM-3b / BC50/70
2 mm 10-17 10-17 BC50/70
0,5 mm 5-12 5-12
0,063 mm 3-6 3-6 Espessura 4-5cm

Fonte: Madrid (2011), adaptado pelo autor.

Outro exemplo pode ser visto nos requisitos apresentados pela Nova Zelandia.
Apresentando sete granulometrias de projeto diferentes, o departamento de transito
da Nova Zelandia apresenta as exigéncias para CPA no pais. A Tabela 4 apresenta o
resumo dos requisitos de dosagem. Interessante notar que a espessura dos
revestimentos, em sua grande maioria, esta entre 2,5 e 3,0 cm, nimeros inferiores a
Madrid e Brasil.

Tabela 4 — Resumo dos requisitos de dosagem - Nova Zelandia

Nova Zelandia Tipo de Mistura

Graduacéo
(abertura) PAI0HS PA10 PA14 PA7HV PAI10HV PA14HV PA20HV
26,5 mm - - - - - - 100
19 mm - - 100 - - 100 85-100
13,2 mm 100 100  85-100 - 100 85-100 -
9,5 mm 85-100  85-100 35-50 100 85-100 10-25 10-25
6,7 mm - - - 85-100 - - -
4,75 mm 30-40 20-40 12-22  10-30 10-30 7-20 7-20
2,36 mm 19-25 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15 5-15
0,075 mm 2-5 2-5 2-5 1-5 1-5 1-5 1-5
Ligante asfaltico 80/100 ou 60/70
Teor % (min.) 4,5 4,5 4,0 4,5 4,0 4,0 4,0
Espessura mm 25 25 30 20 25 30 50
(min.)
indice de vazios %  12-16 20-25 20-25  25-30 25-30 25-30 25-30
Céantabro % (max.) 20 15 15 20 20 20 20

Fonte: Transit New Zealand (2007), adaptado pelo autor.
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O que se nota, € a grande variabilidade de premissas de projetos de mistura para 0s
revestimentos asfalticos tipo CPA, decorrentes de diferentes métodos de dosagem e
diferentes direcionamentos normativos. Talvez, os fatores que corroboram para a
dificuldade da difusdo da tecnologia porosa no Brasil, seja a auséncia de uma
padronizacao de métodos de dosagem, além dos escassos e incipientes estudos que
comprovem a eficiéncia da tecnologia para as condi¢des brasileiras. Solucionando-se
a problematica, provavelmente os érgaos publicos poderiam passar a aumentar a

aplicacado do CPA na pavimentacéao brasileira.

Hernandez-Saenz et al. (2016) sugerem que se busque a padronizacdo da
metodologia de dosagem de misturas porosas, assim como o0 ha o Superpave, que
padroniza 0 processo para misturas convencionais. Por exemplo, os autores
identificaram nos EUA quatro metodologias para obtencao de teor 6timo de ligante
para CPA: (1) baseada em parametros de corpos de prova compactados, (2) baseada
na absorcdo dos agregados predominantes na mistura, (3) métodos visuais e (4)

baseadas na combinacado dos outros trés métodos anteriores.

2.1.3 Desempenho de Misturas Porosas
2.1.3.1 Desagregacao

Os revestimentos asfalticos porosos possuem uma estrutura interna que demanda alto
poder adesivo do ligante, devido ao formato da estrutura: rocha-rocha, ou agregado-
agregado, formando o esqueleto do revestimento, como ilustrado pela Figura 6, que
apresenta imagens de tomografia computadorizada de uma amostra de CPA. Nota-se
uma estrutura com grande dependéncia dos agregados graudos e a formacao dos
canais interconectados que permitem a drenagem superficial do pavimento. Essa
conformacao se da pela reduzida presenca de finos e pela faixa granulométrica aberta
da composicdo de agregados utilizados, fatores esses que, se ausentes,
proporcionariam o preenchimento dos vazios e uma melhor distribuicdo das tensdes

internas.
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Figura 6 — TC_CPA - vista superior (esg.) e transversal (dir.)

AL L0 L0000 L A L L L

Fonte: Trigos e Caro (2016).

A Figura 7 esquematiza a estrutura da mistura tipo CPA, apresentando trés regides
diferentes, como apontado.

Figura 7 — Estrutura esquemética de asfalto poroso

AGREGADO GRAUDO
INTERFALE AGREGADO -LIGANTE

ENTRE-CAMADA RICA EM
LIGANTE

LIGAMTE, AGREGADOS
MIUDOS E FINOS

Fonte: MO (2009).
Nota: Traduzida pelo autor.

E possivel verificar que as zonas de contato (ligacéo) entre os agregados graidos s&o

diminutas, e sdo uma das parcelas responsaveis pela estabilidade estrutural do
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revestimento. Se essa ligacdo entre agregados falha, ocorre o fenédmeno de

desagregacao, ou ravelling, como se denomina em inglés na literatura internacional.

A desagregacao pode se dar por dois mecanismos: falha adesiva ou falha coesiva. A
falha coesiva se da pelo desenvolvimento de microtrincas na camada rica em ligante.
Ja a falha adesiva ocorre pela perda de adeséo entre a argamassa asfaltica (matriz

de agregados finos) e o agregado graudo (MO, 2009).

A desagregacdo é um dos problemas mais predominantes em CPAs, sendo o motivo
mais recorrente para manutencgdes no pavimento (MO et al., 2014). A Figura 8 ilustra

o fenbmeno.

Figura 8 — Desagregacao superficial em asfalto poroso

Fonte: Alvarez-Lugo et al. (2014).

O envelhecimento (oxidacdo) excessivo do ligante, a presenca de agua frequente no
interior do revestimento — os agregados tem mais afinidade por agua do que pelo
ligante; e tensdes decorrentes da poro-pressdo — e a fadiga do ligante, em
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decorréncia dos carregamentos sucessivos, sao importantes fatores que levam a
desagregacao do revestimento (POULIKAKOS; PARTL, 2009).

O processo de oxidagdo se d& pela exposicdo do ligante asfaltico ao oxigénio
atmosférico, raios ultravioletas e calor, e ocorre durante as etapas de mistura e
compactacdo (curto prazo), e a longo prazo, durante o servico do pavimento
(MOUILLET et al.,, 2014). Devido a natureza porosa da CPA, ha uma maior
preocupacdo com o processo de envelhecimento do pavimento, devido & maior

exposicao ao oxigénio no interior dos vazios do revestimento.

O envelhecimento do asfalto € um processo irreversivel que altera as caracteristicas
viscoelasticas do ligante, o que acaba por alterar as caracteristicas do pavimento
como um todo. Em decorréncia da oxidacao do ligante, ocorre aumento da rigidez da
mistura. Apesar de benéfica do ponto de vista de resisténcia a deformacéo
permanente, a oxidacao acarreta em uma perda de desempenho quanto a resisténcia
a fadiga e aumento da susceptibilidade a danos devido a umidade (DAS et al., 2015).

Em CPAs, a principal consequéncia da exposi¢cdo a umidade é a desagregacao.

Para avaliar a susceptibilidade a desagregacao a curto e longo prazo, a maioria dos
estudos fazem uso do ensaio de Abrasdo Los Angeles, assim como definido pela
norma ASTM D7064. Por exemplo, Mallick et al. (2000) avaliando diferentes misturas
porosas (com variacdo do % de agregado passante na #4,75mm) com teor médio de
ligante de 5,5% (PG64-22), obteve os valores de resisténcia a abrasdao que estao
apresentados na Tabela 5, bem como o percentual de vazios (Vv). E possivel notar

um aumento no % de desgaste em decorréncia do aumento de Vv.

Tabela 5 — Resultados de resisténcia a abrasédo

MISTURA (% passante DESGATE (%) DESGASTE Vv MEDIO
na #4,75mm) ENVELHECIDO (%) (%)
15 14,7 29,3 15,1
25 12,1 19,6 14,3
30 11,7 17,2 13,6
40 8,1 15,5 12,5

Fonte: Mallick et al. (2000)

Outro exemplo é o trabalho de Wu et al. (2006), que avaliaram os efeitos da adicao

de fibras de celulose (C) e de poliéster (P) em misturas asfélticas porosas. Um dos
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ensaios da avaliacdo € a resisténcia a abrasdo Los Angeles, cujos resultados séo
apresentados na Figura 9, jJuntamente com o0s percentuais de vazios das misturas. As
misturas foram feitas com ligante PG76-22, modificado por polimero SBS e o processo
de envelhecimento dos corpos de prova se deu por acondicionamento em estufa a

60°C por 7 dias, procedimento em consonancia com a ASTM D7064.

Figura 9 — Resultados de Perda por Abraséo e Vv
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Fonte: Wu et al. (2006), adaptado pelo autor.

Além de ensaios laboratoriais, a desagregacdo de CPAs também pode ser verificada
através de uso de ferramentas computacionais, como mostrado em estudo de Mo et
al. (2010), onde os autores analisaram a influéncia do efeito simultaneo de
carregamentos decorrentes de trafego e variacdo de temperatura, na ocorréncia da
desagregacao de revestimentos asfalticos porosos. A analise se deu através de uma
simulacdo de elementos finitos aplicada a um ensaio, denominado Lifetime
Optimization Tool (LOT), que permite a analise de desagregacdo em misturas
asfalticas. A simulacado, basicamente, traduz os carregamentos de trafego, geometria
da mistura e a resposta da argamassa asfaltica, em funcéo de tenséo e deformacéo
em varios locais da mistura. Os autores concluem que a temperatura afeta
diretamente o fenbmeno, com falhas adesivas ocorrendo em baixas temperaturas
(<5°C) e falhas coesivas em temperaturas mais elevadas (>5°C). Para temperaturas
mais elevadas, os resultados obtidos da analise de fadiga da argamassa asfaltica

sugerem a adocéo de ligante betuminoso mais rigido, para melhoria de desempenho
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da mistura, havendo ainda, melhoria no desempenho, com a adocédo de ligantes
modificados por polimeros (utilizado o SBS) e com o envelhecimento inicial do ligante

— 0 que o torna mais rigido.
2.1.3.2 Escorrimento

Outro fator que influencia o desempenho estrutural de CPAs é o escorrimento do
ligante betuminoso. O escorrimento pode ocorrer na etapa de producao, transporte ou
aplicacdo do revestimento (curto prazo), ou ainda, durante a vida de servigco do
pavimento (longo prazo). Em CPAs, esse fenbmeno € explicado pela sua estrutura
predominantemente pétrea, pelo elevado volume de vazios da mistura, pela busca por
um maior teor de ligante possivel para aumentar a durabilidade do pavimento.
Somado a isso, h4 a reducdo da viscosidade do ligante quando submetido a altas
temperaturas de usinagem e compactacdo empregadas (em geral de 135-177°C),
além das altas temperaturas que o revestimento pode ser submetido durante estacées
mais quentes do ano. A altas temperaturas, o ligante betuminoso se comporta como
um liquido newtoniano e h& uma tendéncia de fluxo de ligante para as camadas
inferiores do revestimento/mistura por efeito da gravidade, até que encontra uma
temperatura mais baixa e se solidifica. Como resultado, tém-se a reducao localizada

de permeabilidade e aumento do risco de desagregacédo (LYONS e PUTMAN, 2013).

Com o escorrimento, o ligante forma uma camada impermeabilizante na porcéo
inferior do revestimento e a por¢cao superior sofre reducéo teor de ligante, restando
uma fina pelicula de ligac&o entre os componentes, propiciando uma maior chance de

desagregacao dos agregados superficiais (PUTMAN e LYONS, 2015).

Na Figura 10a, é possivel verificar o escorrimento em misturas do tipo SMA (Stone
Matrix Asphalt), de granulometria descontinua. A mesma mistura, quando dotada de

fibras, teve o escorrimento reduzido, como mostrado na Figura 10b.
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Figura 10 — Escorrimento em SMA a) sem fibras e b) com fibras

® (b)

Fonte: Tuchumantel Janior (2016).

Hamzah et al. (2012) avaliaram os efeitos do escorrimento na perda de
permeabilidade de misturas porosas, usinadas com ligante convencional
(classificacdo por penetracdo 60/70) ao teor de 4,7%, sem adicdo de fibras. As
avaliacdes de permeabilidade foram realizadas antes, durante e ap0s o processo de
condicionamento dos corpos de prova: manutencao constante dos corpos de prova
(CP) a quatro diferentes temperaturas 15, 20, 30 e 35°C. Para o ensaio de
permeabilidade, foi utilizado um permeametro de carga varidvel especialmente
desenvolvido para o estudo, que avalia o CP dentro do proprio molde do processo de

compactacao Marshall, sem ser desmoldado.

Os autores verificaram uma reducdo superior a 50% de permeabilidade inicial
(0,134cm/s), apds 60 dias de exposicdo, de CPs sob condicionamento frequente a
35°C. As amostras condicionadas as outras temperaturas também apresentaram
reducgéo de permeabilidade, todavia com menor percentual de redugéo, como ilustrado

na Figura 11.
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Figura 11 — Reducéo de permeabilidade devido ao escorrimento de ligante
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Fonte: Hamzah et al. (2012), adaptado pelo autor.

Putman e Lyons (2015) buscaram compreender a influéncia do fenémeno de
escorrimento a longo prazo na funcionalidade e durabilidade de misturas porosas,
através da correlagdo com a perda de permeabilidade. Para tal, monitoraram a
permeabilidade de misturas compactadas por um periodo de até 84 dias,
condicionadas em estufa a 60°C, em trés tipos diferentes de mistura: ligante SBS sem
fibras, ligante SBS + fibras de celulose (0,3%) e ligante modificado por borracha de
pneu sem fibras. Para os ensaios de permeabilidade, os autores utilizaram um
permeametro de carga variavel de parede rigida desenvolvido pelos préprios autores.
Complementarmente, ap0s todos os ensaios de permeabilidade, foi realizado o corte
dos CPs em 4 discos transversais de igual espessura para avaliar o teor de ligante
real dos discos, podendo, dessa forma, compreender o fluxo de ligante através das

camadas do revestimento asfaltico.

Para todas as misturas, os autores notaram reducéo de permeabilidade até os 56 dias,
entretanto, houve ligeiro aumento de permeabilidade entre os 56 e 84 dias, conforme
ilustrado na Figura 12 — fenbmeno ndo compreendido pelos autores. As fibras de
celulose, apesar de auxiliarem na prevencao de escorrimento durante a producéo da
mistura, Ao mostraram evitar o escorrimento de longo prazo, pois o comportamento
da mistura com SBS + fibras foi similar ao comportamento da SBS sem fibras frente a

perda de permeabilidade, e frente ao aumento do teor de ligante médio (aprox.
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+0,25%) na camada inferior dos CPs, comparado ao teor inicial médio de todo o CP.
As misturas com ligante modificado por borracha moida de pneus mostraram-se mais

resistentes ao escorrimento de longo prazo.

Figura 12 — Permeabilidade x Tempo: a)SBS + Fibra, b) Borracha Pneus e ¢)SBS sem Fibras.
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Fonte: Putman e Lyons (2015), adaptado pelo autor.

2.1.3.3 Deformacéo Permanente

Outra manifestacao patolégica que deve ser levada em consideracdo no projeto de
misturas CPA séo as deformac¢des permanentes no pavimento, devido a conformacéo
da estrutura do revestimento e ao carregamento que o pavimento é submetido. A
deformacédo permanente tem sido minimizada através da utilizacdo de ligantes
modificados por polimeros, que apresentam maior viscosidade e aumentam a rigidez
da mistura asféltica. O fenbmeno pode se dar por falhas nas camadas inferiores do
pavimento ou por problemas no revestimento asféltico. Em pavimentos porosos, estdo
muito mais relacionados ao revestimento asfaltico, do que as camadas inferiores do
pavimento. Os problemas no revestimento estdo relacionados a fluéncia de material
(elastico ou plastico) e ao dano ao material, com o surgimento e propagacao de trincas
(BERNUCCI et al., 2010).

A utilizacdo do polimero estireno-butadieno-estireno (SBS), como modificador do
ligante asféltico, € a medida mais frequentemente utilizada por diversos autores para
atenuar as deformacdes permanentes. A presenca do SBS reduz o escorrimento da
mistura, aumenta significativamente seu desempenho estrutural aumentando sua
estabilidade, resisténcia a fadiga e a tracdo e minimizando a desagregacdo, sem

alterar significativamente a permeabilidade da mistura.
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Ha ainda estudos que mostram que ligantes modificados por borracha de pneu
alteram significativamente o desempenho da mistura. Como resultado tem-se melhor
resisténcia a fadiga, menor sensibilidade a presenca de &agua e variacbes de
temperatura e o aumento da estabilidade Marshall. Entretanto, as misturas acabam
apresentando drenagem sensivelmente inferior as misturas que ndo empregam
asfalto-borracha. Dessa maneira, melhora-se a vida util, porém, reduz-se uma das
principais capacidades do revestimento: drenagem (PARTL et al.,, 2010; MOMM e

DUMKE, 2004).

Alguns estudos buscam compreender o efeito da modificacdo de ligantes por

polimeros na resisténcia a deformacdo permanente de CPAs.

Jeong et al. (2011) avaliaram a deformacdo de misturas utilizando ligante asfaltico
modificados por trés tipos diferentes de polimero: SBS (3%), polietiieno de baixa
densidade (PBD — 6%) e p6 de borracha de pneu (12%). Os autores utilizaram um
simulador de trafego APA (Asphalt Pavement Analyzer), e apds 8000 ciclos de
carregamento, a uma pressdo de 690KPa e a 64°C, os autores concluiram que as
misturas estudadas apresentaram excelente comportamento quanto a deformacéo,
ficando todas as profundidades dos sulcos inferiores a 5mm. Ainda, o PBD apresentou
o melhor desempenho (1,18mm), seguido do modificado por borracha de pneu
(3,55mm) e por fim o SBS (4,43mm).

Liu e Cao (2009) avaliaram a influéncia da adocéo de diferentes ligantes (puro, SBS
e de alta viscosidade) na resisténcia a deformacao permanente de misturas porosas.
Os autores utilizaram o ensaio de deformacéo permanente em trilha de roda, similar
ao ensaio Hamburgo (Hamburg Wheel Tracking Test), conforme a norma chinesa (JTJ
052) em condi¢cdo seca e em condi¢cao submersa, i.e., ap0s uma imersdo em agua a
60 °C durante 48h. Para ambas as condicfes, a pressdo adotada para o ensaio é
0,7MPa e a temperatura de 60°C. Como resultado, para um indice de vazios proximo
de 19,5%, as misturas com ligante de alta viscosidade obtiveram melhor resisténcia a
deformacédo permanente, seja na condicdo normal ou imersa (8,98 e 5,50 mil
carregamentos/mm), seguidos das misturas com SBS (1,74 e 0,58 mil
carregamentos/mm) e com pior desempenho, as misturas com ligante puro (1,09 e

0,50 mil carregamentos/mm).
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Uma forma de se avaliar a susceptibilidade a deformacao permanente indiretamente
seria pela avaliacdo da rigidez das misturas asfalticas através da realizacdo de
ensaios de modulo de resiliéncia. Exemplo disso, € o trabalho de Shirini e Imaninasab
(2016), que buscaram avaliar os efeitos da adicdo de borracha moida de pneus em
misturas tipo CPA. Dentre os ensaios realizados, os autores avaliaram o médulo de
resiliéncia (MR) por compressao diametral e susceptibilidade a deformacgao
permanente por ensaio Hamburgo de trilha de roda (Hamburg Wheel Tracking Test -
HWT).

Os resultados obtidos apontam para a estreita relagcdo entre os valores de MR e
susceptibilidade a deformacdo permanente, em que, quanto menor o valor de MR,
menor sera o valor da deformacdo obtido nos ensaios. A Figura 13 ilustra os
resultados obtidos pelos autores, onde se constata indicios da relacdo entre MR e
deformacéo permanente. Uma abordagem mais aprofundada sobre essa correlacéo

€ apresentada em 3.3.5.

Figura 13 — Resultado de a)MR e b)Afundamento de trilho de roda (HWT)
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Fonte: Shirini e Imaninasab (2016), adaptado pelo autor.

2.1.3.4 Permeabilidade

Um importante processo que reduz o desempenho das misturas porosas € a perda de
sua permeabilidade & longo prazo, pelo fechamento de seus vazios. E um fendmeno
natural dos revestimentos com alto indice de vazios e ocorre ao longo de sua vida util,
devido ao carreamento de residuos, por parte dos veiculos, e as diversas fontes de
poluicdo ambiental, além do escorrimento do ligante e deformacédo permanente. Porto

(1999) afirma ser comum a reducado da permeabilidade, apés um ano da aplicacdo do
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revestimento, de até 50%. Ainda, o entupimento depende de fatores, como:
quantidade de poluicdio do ambiente, tamanho da estrutura dos vazios do
revestimento, declividade da camada subjacente a camada porosa e velocidade do

trafego e seu efeito de limpeza dos poros.

Para o bom funcionamento do pavimento e garantia de drenabilidade, o valor
recomendado para o coeficiente de permeabilidade (k) de misturas tipo CPA é de
100m/dia, ou 0,1157cm/s, valor valido para misturas novas (ASTM D7064, 2013).

Coleri et al. (2013) avaliaram os efeitos do trdfego e acdo de intempéries no
entupimento de CPAs. Corpos de prova prismaticos com indice de vazios variando
entre 35 + 2,5% e com média de coeficiente de permeabilidade inicial de 0,15cm/s,
produzidos com e sem ligante modificado por polimero, foram aplicados em uma pista
experimental e submetidos a carregamentos ciclicos por simulacdo de veiculos
pesados. Ainda, realizaram simulacdes de chuvas com adi¢cdo de particulados,
seguidos de ensaios de tomografia computadorizada. Para os pavimentos produzidos
com ligante modificado por polimero (PG76-22), foi percebida uma reducéo no indice
de vazios do revestimento (22-25% de reducao), devido a deformacédo permanente
provocada pela simulacéo de trafego pesado, fato que os autores acreditam justificar
a reducdo de permeabilidade (45-53% de reducdo). JA as misturas com ligante
convencional (PG64-10), apresentaram maior reducdo do indice de vazios (cerca de
35%), associada a uma reducao de permeabilidade superior a 90%, causada por uma
maior deformacao permanente. Por outro lado, a adicdo de materiais particulados, nas
simula¢des de chuva (15 anos), para simular a poluicdo natural do pavimento, ndo
alteraram significativamente a drenabilidade do pavimento, notando-se apenas uma

tendéncia de perda de permeabilidade na porcao inferior do revestimento.

Liu e Cao (2009) produziram misturas asfalticas com indice de vazios variando de 3 a
27%, com objetivo de avaliar a relacdo entre indice de vazios e permeabilidade.
Realizaram ensaios de permeabilidade conforme a normatizacdo chinesa para
pavimentos asfalticos JTJ 052-2000. Os autores concluiram que a relagéo entre os
dois fatores nao é linear, como pode ser verificado na Figura 14. Verifica-se que as
misturas atingiram valores satisfatérios de permeabilidade (>0,1157cm/s) a partir de

indice de vazios superiores a 17%.
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Figura 14 — Relagao entre indice de vazios e coeficiente de permeabilidade
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Fonte: Liu e Cao (2009).

Kayhanian et al. (2012) avaliaram o revestimento asfaltico drenante de 20 diferentes
estacionamentos na Califérnia, através de ensaios de permeabilidade in situ
(Permeametro de campo NCAT) e de tomografia computadorizada de amostras
extraidas dos estacionamentos. Varios fatores foram estatisticamente analisados,
como nivel de trafego, cobertura vegetal, acumulacdo de sedimentos, frequéncia de
manutencao, presenca de trincas e chuvas anuais médias. Os autores atribuem como
principal influéncia para o entupimento, a idade do pavimento. Em que, quanto mais
idade, em geral, maior reducdo de permeabilidade apresenta. Outros fatores também
foram analisados, e com uma inferior significancia, também mostraram influenciar o
entupimento: o nimero de dias do ano com temperatura superior a 30°C e a
guantidade de vegetacdo préxima ao estacionamento (quanto maior, maior

entupimento, para ambas).

Mallick et al. (2000) verificaram a influéncia na permeabilidade das misturas causada
por diferentes percentuais de agregados passantes na peneira de abertura #4,75mm.
Para tal, usinaram 4 diferentes misturas com o mesmo teor de Cimento Asfaltico de
Petroleo (CAP), classificacdo PG 64-22, variando o percentual passante de agregados

atraves da peneira 4,75mm, como mostrado na Tabela 6.
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Tabela 6 — Composi¢ao granulométrica das misturas utilizadas

PERCENTUAL PASSANTE

ABERTURA MISTURA SIMILAR MISTURA #1  MISTURA #2  MISTURA #3
PENEIRA A FHWA

19 mm 100 100 100 100
12.5 mm 95 95 95 95
9.5 mm 65 65 63 65
475 mm 40 30 25 15
2.36 mm 12 7 7 7
0.075 mm 4+ 3 3 3

Fonte: Mallick et al. (2000), adaptado pelo autor.

Os autores, através de ensaios com permeametro de carga variavel (Florida DOT),
observaram que ha um significativo aumento da permeabilidade de misturas com
menores percentuais passantes na peneira 4,75. Para os percentuais passantes de
40, 30, 25 e 15, os coeficientes de permeabilidade foram, respectivamente 0,024,
0,032, 0,102 e 0,135 cm/s. Entretanto, observou-se maior percentual de escorrimento
e perda por abrasdo. Ainda que quase todos os resultados ficaram com valores
inferiores aos limites estabelecidos pela ASTM D7064 (2013), o escorrimento para a
mistura de percentual passante de 15% ultrapassou o limite (0,3%) com o valor de
0,45%. Ou seja, para as condi¢cdes de estudo dos autores, é possivel concluir que
quanto mais pétrea (menos finos) a mistura, maior sera o coeficiente de
permeabilidade, todavia devem ser observadas as consequéncias para os demais

comportamentos da mistura.

2.1.3.5 Utilizacao de fibras

A utilizacdo de fibras é uma alternativa para se combater o escorrimento de ligante
em misturas de granulometria aberta. Assim, reduz-se o risco de desagregacdo do
pavimento (HASSAN; AL-JABRI, 2005). Além disso, outras vantagens sao avaliadas,

como aumento da resisténcia a deformacgéo permanente e a fadiga. Sabe-se que, em
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pavimentos asfalticos densos, a presenca de fibras melhora o comportamento
estrutural, melhorando sua resisténcia e estabilidade (HAGOS, 2008). H& na literatura,

0S mais variados estudos sobre a utilizagao de fibras, sejam minerais ou naturais.

As fibras de celulose, por exemplo, tém sido empregadas em misturas asfélticas
porosas com o objetivo de reducéo do escorrimento de ligante em todas as etapas do
revestimento: producgdo, transporte, execucdo e uso (LYONS; PUTMAN, 2013;
WURST; PUTMAN, 2013).

O emprego de fibras de celulose, geralmente a 0,3% em relacdo ao peso total da
mistura, nao altera significativamente o desempenho mecanico do revestimento, como
observado por Hassan, Al-Oraime e Taha (2005). Os autores notaram haver diferenca
insignificante no desgaste Céantabro, entre mistura porosa com fibras, e sem fibras.
Entretanto, ao serem adicionadas a mistura, as fibras de celulose tornam o ligante
mais viscoso, 0 que, do ponto de vista do escorrimento, permite o emprego de um

maior teor de ligante na mistura.

Wurst e Putman (2013) obtiveram teor 6timo de ligante de 7,5%, com sugestdo de que
8% néao traria problemas a mistura, ou seja, a presenca de fibras permite o aumento
do teor de ligante sem causar problemas de escorrimento. Um maior teor de ligante,
melhora as propriedades mecanicas nas misturas de CPA, aumentando,
principalmente, a resisténcia ao desgaste. Todavia, todos os autores observam uma
reducado de permeabilidade das misturas em funcéo da presenca de fibras, mesmo se
comparando misturas porosas com teores de vazios proximos (DUMKE, 2005;
LYONS; PUTMAN, 2013; WURST,; PUTMAN, 2013; HASSAN; AL-ORAIME; TAHA,
2005; CHEN et al., 2013).

Chen et al. (2013) analisaram a performance e durabilidade de misturas porosas
produzidas de diferentes combinacdes de trés ligantes, AR-80 convencional (AR) e
modificados por polimeros SBS a 5% (PMA) e 12% (HVA), com dois diferentes
aditivos, fibra de celulose a 0,3% da massa total (F) e cal hidratada 2% da massa seca
dos agregados (L), como ilustrado na Tabela 7, bem como os respectivos teores de

ligante de cada mistura.



Tabela 7 — Tipos de misturas estudadas por Chen et al. (2013)

TEOR.
MISTURA LIGANTE LIGANTE
GRADUACED (%) ADITIVO)

AR AR-80 Aberta 50 Menhum
PMA SBS-modified Aberta 50 Menhum
HVA Heavy SB5S- Aberta 50 Menhum

maodified
AR-LF AR-80 Aberta 52 Cal e fibras
PMA-LE SBS-modified Aberta 52 Cal e fibras
HWVA-L Heavy SBS- Aberta 52 Cal

modified

Fonte: Chen et al. (2013), adaptado pelo autor.
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O desenvolvimento das misturas foi baseado em critérios de durabilidade (resisténcia

ao desgaste Cantabro) e escorrimento de ligante — apesar de ndo terem apresentado

os resultados para escorrimento. Os autores executaram diferentes ensaios, como a

verificacdo de indice de vazios, permeabilidade (k) (Permeametro de carga variavel)

e resisténcia a tracdo por compressdo diametral (RT) e resisténcia a deformacéo

permanente (RDP) (simulador de trafego similar ao Hamburgo), e alguns resultados

aproximados sao sumarizados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resumo dos resultados de Chen et al. (2013).

DESGASTE  DESGASTE K RT

MISTURA (%) ENVELHEC. %) Y ) (cmis)  (MPa)
AR 18,0 59,0 190 020 042
PMA 15,0 31.0 200 020 0,72
HVA 10,0 22.0 220 022 082
AR-LF 16.0 43.0 21,0 015 049
PMA-LF 12.0 26.0 21,0 016 0,79
HVA-L 8.0 19.0 220 019 002

Fonte: Chen et al. (2013).

Dada a utilizagdo de fibras e cal, foram observadas melhorias para resisténcia ao

desgaste e estabilidade nos ensaios de simulagdo de trafego, entretanto ndo

conclusivas, uma vez que além de adicionar as fibras, houve adi¢do de cal hidratada,

além de um incremento de 0,2% no teor de ligante para as misturas com adi¢des.
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Ainda, foi observada uma reducédo de permeabilidade de misturas com adicdo de
fibras. Os autores justificam a reducdo de permeabilidade devido a redugcdo da
interconexao entre os vazios da mistura, que a presenca das fibras causa, o que
atrapalha o fluxo de agua dentro dos poros do pavimento, uma vez que a reducao de

indice de vazios ndo acompanha significativamente a reducdo de permeabilidade.

Leal (2013) analisou a utilizacédo de fibras de bagaco de cana-de-agucar, como aditivo
estabilizante para misturas do tipo SMA. Para tal, realizou ensaios com as fibras de
bagaco e os comparou a ensaios com fibras de celulose, ambas a 0,3% em massa
total. Como resultado de um teste piloto com teor de 6,5% de CAPFLEX B — (CAP
modificado por borracha de pneus), o autor conclui que a adicao de fibras de bagaco
nao alterou significativamente a sensibilidade ao escorrimento das misturas. Todavia,
os resultados podem ter sido influenciados pelo fato do autor ter adicionado as fibras
antes do processo de aguecimento dos agregados, 0 que sujeitou o0 material a uma
temperatura de 190°C. Nas demais, convencionou adicionar as fibras apenas no

momento de mistura com o ligante asfaltico.

Passado o teste piloto, o autor procedeu a dosagem da mistura, e obteve como teor
6timo 6,7% de ligante, para um teor de vazios teorico de 4%. Dessa forma, analisou o
desempenho das misturas em laboratério através de ensaios de escorrimento,
estabilidade, resisténcia a tracdo e outros. Para o novo ensaio de escorrimento, 0
autor utilizou dois tipos de ligante (CAPFLEX-B e CAP30/45) e dois tipos de fibras
(celulose e BCA), entretanto, as fibras de BCA foram empregadas em trés diferentes
tamanhos: <1,2mm, <0,6mm e <0,3mm. Através de andlises de regresséo, Leal (2013)
constatou que o tamanho das fibras tem correlacdo significativa com o resultado do
escorrimento, independente do ligante utilizado, de modo que ha uma tendéncia de

reducado do escorrimento a medida que se aumenta o tamanho das fibras de BCA.

Dessa forma, apesar do inferior desempenho na reducao de escorrimento comparada
as fibras de celulose (Escorrimento médio: CEL= 0,058% e BCA=0,113%), o autor
constatou, por meio de analise de variancia, que a adicdo de fibras de BCA altera
significativamente os resultados de escorrimento, com sua presenga na mistura
reduzindo o escorrimento. Ainda, as propriedades mecanicas das misturas com
bagaco sdo semelhantes as com celulose: resisténcia a tracdo, estabilidade Marshall,

desgaste Cantabro, modulo de resiliéncia e, inclusive, o percentual de vazios. O autor
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conclui, ainda, que a substituicdo das fibras de celulose, por fibras de bagaco de cana-
de-acucar, em misturas tipo SMA, € viavel, pois além de realizar ensaios laboratoriais,
avaliou a construcao de um trecho experimental de SMA na BR356/RJ.

Apoés 18 meses da construcdo do trecho, analises de campo, através de ensaios de
mancha de areia, drenabilidade, péndulo britanico, medida do afundamento na trilha
de roda e medida de deflexbes com viga Benkelman, revelaram bom desempenho do
pavimento, respeitando limites estabelecidos pelas normas nacionais e sem

apresentar trincas e deformacdes permanentes excessivas (LEAL, 2013).

Homem (2002) avaliou a adoc¢éo de fibras de vidro em misturas porosas. Apesar de
algumas melhorias serem verificadas, o autor atribui ao teor de ligante, a principal
responsabilidade pelo desempenho mecénico da mistura. Ainda, verificou uma
sensivel reducéo da permeabilidade do revestimento, quando da aplicacéo de fibras.
Por fim, o autor conclui que 0s ensaios mostraram que a utilizacédo de fibras de vidro

nao conferiu significativas vantagens, em relacdo as misturas sem fibras.

Além do emprego das fibras de celulose - que é bastante difundido -, outras fibras
naturais ja foram estudadas, quanto ao seu emprego em pavimentos asfalticos
porosos. Exemplo disso, € o trabalho de Hassan e Al-Jabri (2005), em que avaliaram
a adocao de fibras de tamareira e fibras téxteis. As conclusdes dos autores apontam
para a melhoria da resisténcia ao desgaste - por exemplo, para misturas com 5,5% de
teor de ligante, reducdo aproximada de 40% para 18% -, como a principal vantagem
do uso das fibras de tamareira, enquanto o uso de fibras téxteis foi mais eficiente em
reduzir o escorrimento da mistura — para misturas com 6,0% de ligante, reducao

aproximada de 1,9% para 0,35%.

O emprego de fibras, em pavimentacéo porosa, apresenta uma grande variedade de
estudos, como o de Punith e Veeraragavan (2011), que avaliaram o emprego de fibras
de polietileno de baixa densidade (PEBD), oriundas de sacolas plasticas domésticas.
Nesse caso, as fibras ndo foram competentes em reter o ligante, e evitar o
escorrimento, para teores superiores a 5% de ligante. Todavia, algumas melhorias
foram observadas, se comparadas as misturas sem fibras, como: reducdo do
desgaste por abrasdo das misturas envelhecidas em 22,87%, aumento médio da
resisténcia a tracdo em 62% (a 25°C, aumento de 0,261 para 0,384MPa), aumento da

resisténcia a fadiga e a deformacé&o permanente. Em contraponto, como ocorre no
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emprego de outros tipos de fibras, a adicéo das fibras de PEBD reduziram em média

a permeabilidade em 14,4%, para as misturas com teor de ligante étimo.

2.2 FIBRAS NATURAIS

As fibras naturais sdo materiais de baixo custo, e geralmente subprodutos de
processos industriais. Dentre as varias possibilidades de destinacdo do residuo, uma
alternativa € a utilizacdo como combustivel no proprio parque industrial, retornando
ao processo produtivo e sendo produto para a producdo de energia elétrica — o que
gera poluicdo atmosférica (BORLINI, 2006). Entretanto, parte dos subprodutos que

contém fibras naturais ainda sao destinados a aterros sanitarios.

A composi¢do quimica, bem como seu formato e, consequentemente, desempenho
dependem da origem da fibra, podendo haver variacdes em decorréncia do cultivo:
regido, clima, adubacéo, etc. (BORLINI, 2006).

2.2.1 Fibras de Cana-de-Acucar

Usinas processam a cana-de-acUcar, para a extracdo da porcéo liquida do caule da
planta. O caldo extraido € utilizado na producéo de etanol e acucar, e o0 bagaco — que
€ um material fibroso — é o subproduto desse processo. Sendo suas fibras estaveis
até os 200°C de temperatura (HOSSAIN et al., 2014), a priori, seu uso se torna viavel
na pavimentacdo, uma vez que suportariam as altas temperaturas de producdo das
misturas asfélticas (135-177°C).

A composigéo quimica do bagaco é 1-4% de cinzas, 50-84% de holocelulose, 32-55%
de celulose, 27-32% hemicelulose e 19-25% de lignina. O bagaco apresenta 27.1 GPa
de mddulo de elasticidade e 222 MPa de resisténcia a tracdo (GUIMARAES et al.,
2009). Outros autores também estudaram a resisténcia mecéanica das fibras de
bagaco de cana-de-agucar, como Hossain et al. (2014), que obtiveram 5,2 + 0,6 GPa
para o modulo de elasticidade e 169,5 + 18,7 MPa para resisténcia a tracdo, e Motta
et al. (2007) 3,6 GPa para modulo de elasticidade e 212,27 MPa para resisténcia a

tracao.

Geometricamente, as fibras do bagago foram caracterizadas por Hossain et al. (2014),

e 0s autores consideram o feixe como de formato cilindrico, e de diametro médio de
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0,26mm, enquanto Guimardes et al. (2009) apontam um diametro entre 0,07 e
0,31mm. Ja Motta et al. (2007), obtiveram 0,24mm, e também verificaram a massa

especifica das fibras, obtendo o valor de 1,375g/cm3.

Com a realizacdo de micrografia da superficie das fibras, através do uso de
microscopio de varredura eletronica, Leal (2013) identificou um formato propicio para
a aderéncia do ligante asfaltico as fibras do bagaco. Foi identificado um formato
caracteristico, com saliéncias e reentrancias, além de formas reticuladas, como ilustra

a Figura 15.

Figura 15 — Micrografia das fibras do bagaco de cana-de-acucar

iv.
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Fonte: Leal (2013).

As caracteristicas de adsor¢éo das fibras, intimamente relacionadas a area superficial
especifica do material, influenciam a capacidade das fibras de reter o ligante asfaltico,

alterando seu comportamento, principalmente quanto ao escorrimento.

2.2.2 Fibras de Celulose

As fibras de celulose sdo produzidas a partir de residuos de papéis e madeira, ap0s
seu processamento. Geralmente, sao utilizadas na forma de pastilhas ou pellets, que
sdo produzidos pela adicdo de ligante (betume, ceras ou 6leos) as fibras, em
propor¢cdes adequadas. Como resultado, as pastilhas apresentam entre 5 — 8mm de
comprimento e 3 — 4mm de diametro (HOMEM, 2002). A Figura 16 ilustra a fibra
celulésica em formato de pastilha.
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Figura 16 — Fibra de Celulose em pellet

Fonte: JRS (2016).

A pelotizacao das fibras de celulose tem como objetivo facilitar a manipulacédo das
fibras, através da homogeneizacdo de formato, tamanho e tratamento das fibras. A
adicdo de ligante betuminoso as fibras, garantem a dispersdo das fibras durante o
processo de producao da mistura asfaltica (DUMKE, 2005).

As fibras celul6sicas conferem estabilidade a mistura, e atuam absorvendo o excesso
de ligante, evitando o escorrimento e possibilitando o aumento no teor de ligante
betuminoso em misturas asfalticas (WURST e PUTMAN, 2013).

Vale salientar, que o uso das fibras de celulose esta difundido na pavimentacao
asféltica, em geral. Em decorréncia disso, as fibras encontram-se disponiveis
comercialmente, jA em formato de pellet. Exemplo disso, sdo os produtos VIATOP e

TOPCEL, das fabricantes alemas JRS e CFF, respectivamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta os métodos cientificos necessarios ao desenvolvimento da
pesquisa, definindo as varidveis do problema bem como o0s ensaios para

caracterizagdo dos materiais utilizados e dos asfaltos porosos em estudo.

3.1 MATERIAIS E MATRIZ EXPERIMENTAL

Para a producéo das misturas asfalticas, foram utilizados brita, p6 de pedra, cimento

asfaltico de petréleo e fibras naturais — de celulose e de bagaco de cana-de-acucar.

O programa experimental € dividido em 4 etapas, conforme ilustra a Figura 17.
Inicialmente, tem-se a coleta e caracterizacao de materiais, em seguida, parte-se para
a obtencdo do teor de ligante 6timo das misturas, que se dard em termos de
escorrimento do ligante, resisténcia ao desgaste e indice de vazios, para cada tipo de
mistura. Apos a definicdo do teor de ligante, segue a usinagem das diferentes
misturas: sem fibras, com fibras de celulose (CEL) e com fibras de bagaco de cana-
de-acucar (BCA). Por fim, realizam-se os ensaios para obtencdo das propriedades

mecanicas e permeabilidade.



Figura 17 — Organograma do programa experimental
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O CAP escolhido foi do tipo convencional, de classificacdo CAP 30/45, cedido pela
Usina Serrabetume, localizada em Serra/ES regido metropolitana de Vitéria. As
caracteristicas do ligante asféaltico estdo dispostas na Tabela 9, e sdo de origem de
ensaios realizados pelo proprio distribuidor do material (REGAP). Mesmo a norma
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ASTM D7175 (2015) exigindo outros ensaios em ligante virgem e envelhecidos para
a correta classificacdo do grau de desempenho, uma analise preliminar, baseada
apenas no ensaio de cisalhamento em ligante virgem, mostrou ser enquadrado como
PG 64-X, como ilustra a Tabela 10.

Tabela 9 — Caracteristicas do Ligante

CARACTERISTICAS REFERENCIA  VALORES UNID.

Penetracdo, 100g, 5s, 25°C 30a45 32 dmm
Ponto de Amolecimento 52 (min) 54 °C
Viscosidade Brookfield a 135°C 374 (min) 448 cp
Viscosidade Brookfield a 150°C 203 (min) 223 cp
Viscosidade Brookfield a 177°C 76 a 285 79 cp
Temperatura de Mistura - 160 °C °C
Temperatura de Compactacao - 146 °C °C

Densidade Relativa a 20/4°C - 1,008

Fonte: Refinaria Gabriel Passos (REGAP-PETROBRAS).

Tabela 10 — Resultados de ensaio de cisalhamento em ligante virgem conforme ASTM D7175
G*/send (KPa)

(o]
TEMP. () AMOSTRA1  AMOSTRA2  AMOSTRA3
52 12,87 14,67 15,00
56 6,75 7,64 7,76
60 3,70 4,16 4,20
64 2,09 2,33 2,35
68 1,23 135 137
72 0,73 0,81 0,82
76 0,45 0,49 0,50

Fonte: Autor.

3.1.2 Agregado miudo e graudo

Os agregados virgens empregados sao originarios das pedreiras Rydien (miudo) e
Brasitalia (graudo), localizadas na Grande Vitoria - ES, que foram caracterizados,

conforme os parametros da normativa de dosagem da mistura asfaltica.

O método de dosagem (ASTM D7064) exige que o desgaste dos agregados graudos
seja inferior a 30%, exigéncia igual a norma brasileira DNER-ME 383 (1999), e que 0
percentual de agregados de formato achatado e alongado n&o seja superior a 10%,

respeitando a proporcao de 5:1 da maior para a menor dimenséao do agregado.

Identificar algumas propriedades fisicas e mecéanicas dos materiais, se faz necessario

para identificar propriedades volumétricas dos corpos de prova, bem como verificar o
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atendimento aos requisitos da norma de dosagem. Dessa forma, 0os ensaios

realizados sdo apresentados, juntamente as normas aplicaveis:

¢ Resisténcia ao desgaste e impacto dos agregados graudos, no equipamento
Los Angeles — ASTM C131/C131M (2014).

e Massa especifica real do agregado mitdo — DNER-ME 084 (1995).

e Massa especifica aparente e Absor¢cdo do agregado graudo — ASTM C127
(2015).

Na Tabela 11 sdo apresentados os resultados da caracterizacdo realizada em

laboratorio dos agregados utilizados no trabalho.

Tabela 11 — Resumo da caracterizacdo dos agregados utilizados

Caracteristica Método Unid. Brita0 P¢ de Pedra Tolerancia
Massa especifica aparente ASTM C127-15 glcm3 2,767 - -
Massa especifica real DNER-ME 084-95 g/cm3 - 2,837 -
Absorgéo ASTM C127-15 % 1,05 - -
Abrasédo Los Angeles ASTM C131-14 % 45,69 - 30%

Fonte: Autor.

Observa-se que a resisténcia a abrasdo Los Angeles dos agregados graudos
utilizados néo atende ao limite estabelecido pela norma de dosagem. A provavel
explicacdo para o limite estabelecido estd no risco de quebra dos agregados do

pavimento, que levaria a alteragdo na composi¢ao granulométrica.

Entretanto, agregados com baixa resisténcia a abrasdo sao uma deficiéncia
caracteristica da regido da Grande Vitoria e de municipios vizinhos. Em contato com
profissionais (laboratoristas) da regido, descobriu-se que britas com baixa perda por
abrasdo s6 seriam encontradas em estados vizinhos, como o de Minas Gerais.
Certamente, a utilizacdo de agregados de origem de outros estados inviabilizaria a
execucdo de CPAs em solo capixaba, uma vez que os custos de producdo se

tornariam proibitivos.

Embora a norma americana estabeleca o limite para Desgaste e a norma brasileira
possua o0 mesmo valor limite, h4a a observacdo na norma nacional quanto a

possibilidade de utilizagdo de agregados com valores superiores de desgaste Los
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Angeles, desde que haja historico de utilizacdo anterior do material com desempenho
satisfatorio. Mesmo que néo haja registros de utilizacdo de CPAs no Espirito Santo,
h& registro de diversas obras de tratamentos superficiais simples (necessario

Desgaste inferior a 40%) que apresentaram bom desempenho e durabilidade.

Dessa forma, o emprego dos agregados disponiveis no Estado objetiva verificar a
viabilidade de emprego de CPA no Espirito Santo, com a particularidade dos

agregados regionais.

3.1.3 Fibras

O material fibroso de bagaco é proveniente do residuo de pequenos produtores de
caldo de cana, da regido metropolitana de Vitéria. A utilizacéo da fibra desempenha a
funcdo de adicdo para controle de escorrimento na mistura porosa, e para tal, deve
ter prévio tratamento para caracterizacao, antes da aplicacdo na pesquisa, visto que,
apos a coleta, ha detritos variados impregnados no material, além da umidade natural

remanescente da moagem da cana.

Inicialmente, o bagaco foi submetido a lavagem em agua corrente, com limpeza
manual com bucha, sem produtos quimicos ou sabdo. Em seguida, o material foi
acondicionado em estufa a 100°C para secagem, durante 2h. Logo depois, o material
foi cortado com comprimento variando entre 15 e 20mm, como ilustra a Figura 18,
manualmente, com auxilio de tesoura comum. A adoc¢éo desse tamanho de fibras teve
como base os melhores resultados para os ensaios de escorrimento utilizando fibras
maiores (<1,2mm) realizados por Leal (2013), se comparados aos resultados da
utilizacao de fibras BCA menores (<0,6 e <0,3mm). Entdo, partiu-se para 0 processo
de desfiar manualmente, transformando o material em filamentos fibrosos. Por fim, o
material foi peneirado (Figura 19) na peneira de 1,2mm, com intuito de descartar o po
gue se desprende do material e utilizar apenas a fibra no trabalho. A secagem em
estufa esta em consonancia com o tratamento realizado por Leal (2013), apesar do

autor ter utilizado fibras de menor comprimento em seu trabalho (<1,2mm).
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Figura 18 — Corte do bagaco de cana-de-agucar

Fonte: Autor.

Figura 19 — Peneiramento dos filamentos de bagaco

Fonte: Autor.
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As fibras de celulose foram obtidas ja industrializadas e no formato de pellets
(celulose+asfalto) — modelo Topcel, importado da Alemanha (fabricante: CFF GmbH
& Co. KG) —, cedidas pela Betunel Industria e Comércio Ltda. As fibras utilizadas

nesse trabalho estao ilustradas na Figura 20.

Como a norma de dosagem prevé a utilizacdo de fibras como aditivo para
estabilizacdo da mistura, com percentual em massa variando entre 0,2 e 0,5%,
inicialmente, planejou-se a utilizacdo de ao menos dois diferentes percentuais de
adicao de fibras (0,3 e 0,5%). Entretanto, em misturas teste realizadas com as fibras
de BCA, observou-se uma grande dificuldade na usinagem manual do material (Unica
forma disponivel para esse estudo). Como € possivel notar na Figura 20, para atingir
uma mesma massa que as fibras CEL, é necessario um volume muito maior de fibras
BCA. Dessa forma, durante a usinagem das misturas BCA havia a dificuldade de se
recobrir todas as fibras com ligante, levando a adocao de 0,3% de adicdo de fibras e

o descarte do plano inicial de se variar o percentual de fibras das misturas estudadas.

Figura 20 — Fibras de BCA (esq.) e CEL (dir.)

Fonte: Autor.
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N&o se investigou a resisténcia a tracdo e modulo de elasticidade das fibras de
celulose, pois fibras curtas ndo possuem funcgéo de reforco estrutural, e sim a fungéo
de estabilizacdo da mistura. J& as fibras de BCA, por terem maiores dimensoes,
podem exercer a funcéo de reforco nas misturas. Todavia, por limitacdes laboratoriais,
considerou-se a resisténcia e modulo encontrados na bibliografia, como apresentados
em 2.2.1.

Para melhor compreensédo do efeito do tipo de fibra no desempenho da CPA,
investigou-se as fibras quanto a (i) propriedades microestruturais por microscopia

eletrbnica de varredura e (ii) densidade.

3.1.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

O ensaio MEV foi realizado no Laboratorio de Microscopia Eletrénica de Varredura,
do Departamento de Fisica da Universidade Federal do Espirito Santo. O aparelho

utilizado foi o Superscan SS-550, do fabricante Shimadzu.

Para o procedimento de andlise microscopica das fibras, utilizou-se amostras
representativas dos materiais para microscopia: as fibras BCA tiveram duas amostras,
sendo uma de fibra de regido mais proxima a casca do colmo (Regidol) e outra de
regido mais interna do colmo, onde se concentra o caldo que € extraido da planta
(Regido?2); ja a fibra CEL teve sua camada mais externa desprezada, por conter
material confinante que mantem o formato de pellet do material, analisando-se apenas
amostras da regido central do pellet, cujo material se assemelha com algodao. A
Figura 21 ilustra as amostras de fibra de BCA (esq.) e CEL (dir.) antes da metalizagcao
(sup.) e apés a etapa de metalizacao (inf.), procedimento necessario para evitar a
acumulacdo de campos elétricos durante o ensaio e consequente danificacao,

realizada por cobertura de ouro.
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Figura 21 — Preparagdo de amostras MEV: antes e ap0s metalizacao

Fonte: Autor.

As imagens obtidas do ensaio revelam uma grande diferenca nas dimensfes das
fibras de CEL e BCA, enquanto as fibras de bagaco apresentaram um didametro médio
de 500um, as fibras de celulose nédo apresentaram constancia em seu diametro, com

valores variando entre 35 e 2um.

O pellet de celulose se caracteriza por ser formado por uma rede de filamentos
fibrosos, que pela sua conformacéo indica uma boa capacidade de adsorver o ligante
asfaltico, como ilustrado na Figura 22 com ampliacdo de 45x. Nota-se grande
guantidade de fibras por area do pellet, que ao ser introduzido na mistura asfaltica,
tende a ser separada e espalhada pelo interior da mistura asfaltica.
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Figura 22 — Fibra de celulose por MEV 45x
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Fonte: Autor.

Com maior ampliacdo na captura das imagens da celulose (Figura 23), observa-se
uma superficie reticulada das fibras, o que tende a proporcionar melhor adsorgéo de

ligante.

Figura 23 — MEV 1800x da fibra de celulose
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Fonte: Autor.
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A andlise por MEV das fibras de bagaco de cana permite classifica-las como
macrofibras, devido ao maior diametro e comprimento do filamento, e essas acabam
nao formando uma rede com milhares de filamentos fibrosos. Todavia, € possivel
observar uma superficie reticulada da fibra (Figura 24), o que proporciona sua

capacidade de adsorver o ligante asfaltico.

A comparacao entre a fibra da Regidol (casca) e a Regiao2 (interior) de BCA levam
a concluséo de que as fibras da casca tém a superficie mais lisa (Figura 24 e 25) do
gue as fibras do interior do colmo, fato esse que pode ser notado a olho nu durante a
manipulagdo do material. Esse comportamento menos rugoso leva a crer em uma

menor capacidade de adsorver o CAP.

Adicionalmente, durante a manipulacdo do material, houve uma percepcdo de o
material da casca parecer ser mais resistente a tracdo que as fibras do interior do

colmo, mesmo sem ensaios para tal.

Figura 24 — MEV 80x BCA regiao2
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Fonte: Autor.
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Figura 25 — MEV 80x BCA regidol
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Fonte: Autor.

3.1.3.2 Massa Especifica

Para verificacdo da massa especifica, e sua influéncia na utilizacdo das fibras, foi

realizada a verificacdo de massa especifica real.

Para andlise da massa especifica real, utilizou-se o método do picnémetro, adaptado
pela utilizacdo de bomba de vacuo para retirada do ar das amostras, para evitar-se o
risco de uma possivel alteragdo das amostras pela temperatura do banho térmico. Os
resultados apresentados para massa especifica real média foram: BCA: 1,78g/cm?3 e
CEL: 1,91g/cm3,

Além de apresentar massa especifica real menor que as fibras de celulose, o BCA,
devido ao seu formato alongado, ocupa um volume maior dentro da mistura, se
comparado aos pellets de celulose que sé&o apresentados de maneira mais compacta.
A Figura 20 ilustra a diferenca de densidade aparente das fibras, com as fibras de
BCA ocupando um volume maior que as de CEL, e pesando menos da metade do
peso. O resumo da caracterizacao das fibras utilizadas nesse trabalho € apresentado
na Tabela 12.



58

Tabela 12 — Resumo da caracterizacao das fibras utilizados

CARACTERISTICA BCA CEL Referéncias BCA
Comprimento 15 a 20mm 5-8mm®) <1,2mm®
Diametro 500um 35a 2um 012%21?-1?2,);3%)2?&)%(3)
Massa especifica Real 1,78g/cm3 1,91g/cm3 -
Resisténcia a Tracdo (MPa) 222W); 170@; 2123 - -
Médulo Elasticidade (GPa) 27,1m; 5,2(); 3,6 - -

(1) - Guimaréaes et al., 2009; (2) - Hossain et al. (2014); (3) - Motta et al. (2007); (4) — Homem (2002);
(5) — Leal (2013);
Fonte: Autor.

3.2 DOSAGEM

Para a usinagem de amostras de CPA, as proporcdes entre 0s materiais componentes
precisam ser definidas através da dosagem. O método de dosagem € o previsto pela
norma ASTM D7064 (2013). No entanto, apesar deste método especificar o uso de
compactador giratorio Superpave (CGS) como referéncia, foi adotado nesta pesquisa
0 método de compactacao por impacto utilizando o compactador Marshall, dada as
limitagBes de equipamento existentes. Além disso, buscou-se verificar a eficacia de
se utilizar a compactacao por impacto na dosagem deste tipo de mistura, uma vez que

facilitaria a implementacédo da metodologia dentro do setor rodoviario brasileiro.

O emprego de compactacdo Marshall, em corpos de prova de CPA, é utilizado por
alguns autores, como Frigio et al. (2013) em ensaio de desgaste Cantabro, assim
como é previsto na norma brasileira DNER-ME 383 (1999), para controle das

caracteristicas da mistura durante a execuc¢ao dos pavimentos porosos.

A energia de compactacdo adotada é de 30 golpes em cada face, tendo como
referéncia o trabalho de Xu et al. (2016), embora varios autores utilizem 50 golpes. Os
autores avaliaram a influéncia da temperatura de compactagcéo e numero de golpes
do compactador Marshall em importantes parametros da mistura: indice de vazios,
estabilidade Marshall e desgaste (Céantabro). Os autores sugerem que 0 numero de
golpes na compactacdo deve ser reduzido, para evitar a quebra dos agregados da
mistura. O resultado do estudo aponta para o cumprimento dos critérios definidos por
norma, para os parametros analisados, com adocao de uma temperatura de 145 + 5
°C para compactacao e 30 golpes em cada face do corpo de prova. A temperatura de

compactacao influencia de maneira mais significativa o indice de vazios, estabilidade
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e desgaste, do que o numero de golpes. Todavia, como o ligante adotado pelos
autores apresenta desempenho diferente do ligante adotado no presente trabalho, a
temperatura de compactacao sera de, conforme os dados de viscosidade obtidos pelo
distribuidor do ligante, 146 + 3 °C.

Apos a selecdo dos materiais, parte-se para a definicdo da faixa granulométrica a ser
utilizada. Foi escolhida a faixa utilizada pelo estado do Arizona-EUA (ASTM D7064),
conforme disposta na Tabela 13. Tal escolha se baseia na busca por um clima do
estado americano, que se assemelhe com boa parte dos estados brasileiros, além de
utilizar faixas sugeridas pela norma de dosagem. Phoenix, no Arizona, se caracteriza
por ter regimes de chuva bem definidos e temperaturas usualmente elevadas no
verdo, com médias anuais de 23,4°C, periodo avaliado de 1971-2000 (ARIZONA,
2016).

Tabela 13 — Faixa granulométrica utilizada

Faixa o
granulométrica )% passante em massa
Graduagao Min Max Utilizada
(abertura)
12.5 mm [1/2"] 100 100
9.5 mm [3/8"] 100 100
4.75 mm [No. 4] 35 55 45
2.36mm[No.8] 9 14 12

2.00 mm [No. 10] - - -
1.18 mm [No. 16] - - -
0.075 mm [No. 200] 0 2,5 1,25

Fonte: ASTM D7064 (2013).

A granulometria adotada € a meédia dos limites inferiores e superiores da composi¢cao
granulométrica do Arizona, e esta apresentada na Figura 26 e Tabela 13. Importante
a comparacdo da faixa escolhida, com a norma brasileira DNER-ES386/99,
observando-se a ndo compatibilidade com nenhuma das cinco faixas granulométricas

disponiveis na normativa nacional.
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Figura 26 — Granulometria adotada
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Fonte: Autor.

Para o estudo, trés diferentes tipos de CPA foram produzidas, sendo uma sem fibras,
para controle, e outras duas com fibras, sendo uma com fibras de celulose e outra
com fibras de bagaco. Todavia, inicialmente foram produzidas apenas misturas com
fibras de celulose para dosagem, visto a experiéncia ja consolidada da utilizacdo das
fibras industrializadas de celulose, ou seja, produziu-se misturas com fibras de
celulose para avaliar seu desempenho e, em seguida, verificar se os resultados de
desempenho com as misturas com adicao de fibras de bagacgo seriam semelhantes —
verificando o potencial de substituicdo da celulose por bagaco de cana.

De posse do teor de ligante de projeto para misturas com fibras de celulose, procedeu-
se a compactacao dos corpos de prova para 0s ensaios fisicos e mecanicos, utilizando

também a fibras de BCA e misturas sem fibras.

Para definicdo do teor 6timo de ligante asfaltico das misturas, produziu-se misturas
com diferentes teores de ligante, com pelo menos 5 teores diferentes a partir de
incrementos de 0,5%. A escolha do teor 6timo de ligante se deu pela analise e

atendimento de dois critérios obrigatorios segundo a ASTM D7064:
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e indice de vazios superior a 18% - ensaio ASTM D3203 (2011).

e Escorrimento menor que 0,3% em massa - ensaio ASTM D6390 (2011).

Ainda, a norma ASTM D7064 preconiza a andlise opcional de desgaste Cantabro, que
foi adotada na pesquisa, com atengao aos limites: para misturas nao envelhecidas, o
desgaste médio ndo pode ultrapassar 20%, e 30% para misturas envelhecidas; para

nenhuma amostra individual o desgaste podera ser superior a 50%.

Para determinacdo do indice de vazios, utilizou-se as diretrizes da norma ASTM
D3203 (2011). Por se tratar de misturas abertas, inicialmente determina-se a
densidade aparente da amostra compactada de formato regular, através de sua
massa seca e volume. Em seguida, determina-se o peso especifico maximo tedrico,
conforme a norma. O indice de vazios é dado pela equacdao:

V=100x (1—&>
Yt

Onde:

pc — massa especifica aparente da amostra compactada, em g/cms;
Yyt — massa especifica maxima tedrica da amostra, em g/cms;
V - indice de vazios, em %.

Para a composicdo granulométrica adotada, a tabela X1.1 da ASTM D7064 (2013)
sugere a adocéao de teor de ligante asfaltico igual a 6,0%. Dessa maneira, inicialmente
foram produzidas misturas com teor entre 5,0 e 7,0%, com incrementos de 0,5%, para
analise de indice de vazios, escorrimento e resisténcia a abrasao Los Angeles, para
determinacao do teor 6timo de ligante asfaltico. Com os resultados obtidos para as
misturas CEL, foram produzidas misturas tipo BCA no teor 6timo (encontrado para
CEL) e duas misturas adicionais com teor de ligante variando em +£0,5%. As misturas
sem fibras, foram produzidas apenas com 5,5% (teor 6timo) de ligante encontrado

para mistura CEL, para ensaio de permeabilidade e escorrimento.

O processo de dosagem esta apresentado, de maneira condensada, sob o formato de

um fluxograma, como ilustrado na Figura 27
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Figura 27 — Processo de dosagem
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Fonte: Autor.

Ainda, como a norma de dosagem ASTM D7064 (2013) requer a analise de
determinados comportamentos da mistura apds ter sido submetida a envelhecimento
acelerado em laboratério, o processo de envelhecimento de longo prazo se deu por
acondicionamento do CPs compactados em estufa & 60°C por 168h (7 dias), conforme
a propria ASTM D7064 estabelece como forma de acelerar e simular o

envelhecimento.

3.3 ENSAIOS FiSICOS E MECANICOS
3.3.1 Ensaio de escorrimento de ligante betuminoso

O fenbmeno de escorrimento € analisado, por alguns autores, através da analise da
reducdo de permeabilidade, utilizando-se permeametros (HAMZAH et al., 2012,
PUTMAN e LYONS, 2015). Entretanto, a ASTM define um procedimento especifico

para esse tipo de andlise.
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O ensaio seguiu a norma ASTM D6390 (2011). O ensaio utiliza a usinagem, sem
compactacao, de corpos de prova de 1200g + 200g, que séo inseridos em uma cesta

de arames vazada de malha padréao 6,3mm, conforme Figura 28.

Figura 28 — Cesta de arames para ensaio de escorrimento
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Fonte: ASTM D6390 (2011).

A cesta com a mistura € inserida em estufa por 1hora £ 5 minutos, sobre uma vasilha
ou prato, para que se possa recolher a argamassa asfaltica que ira escorrer da
mistura, conforme ilustra a Figura 29. A temperatura do ensaio adotada foi igual a de

usinagem da mistura (160 °C).
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Figura 29 — Ensaio de escorrimento de ligante asfaltico

.

Fonte: INDOT (2016).

O escorrimento de ligante é dado por:

) Pes
Escorrimento = Pr x 100

Onde:

Escorrimento - %;
Pes — Massa de ligante que escorreu (massa final da vasilha menos a massa inicial);
Pt — Massa inicial total da amostra.

3.3.2 Desgaste Cantabro

Uma vez que a desagregacdo € uma das grandes preocupagbes no quesito
durabilidade de pavimentos asfalticos porosos, diversos autores e paises utilizam o
ensaio Cantabro como parametro para a elaboracdo das misturas (ALVAREZ et al.,
2010).

O ensaio seguiu o disposto na norma DNER-ME 383/99 (1999), equivalente ao
apéndice X2 (THE CANTABRO ABRASION TEST), da ASTM D7064 (2013). Para a
analise da resisténcia a desagregacdo da mistura betuminosa, € utilizado o
equipamento Los Angeles, sem esferas de ago (carga abrasiva). O equipamento deve
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estar regulado para realizar 300 revolu¢des, a uma velocidade de 30-33 rotacdes por

minuto.

O resultado do ensaio de desgaste, com aproximacgao de 1%, é dado em funcéo da

perda de massa da amostra, apos as 300 revolucdes, conforme a equacao:

A—P_P, 100

Onde:

P — massa do corpo de prova Marshall antes do ensaio;
P’ — massa do CP apds o ensaio;
A — desgaste em %, com aproximacao de 1%.

Para avaliacdo do desgaste, a norma de dosagem ASTM D7064 exige, a0 menos,
seis CPs para cada tipo de mistura asfaltica, sendo trés deles ensaiados sem
envelhecimento e os outros trés CPs submetidos a envelhecimento acelerado em

estufa antes dos ensaios.

3.3.3 Permeabilidade

A investigacdo da condutividade hidraulica das misturas produzidas foi realizada
através de um permeametro de paredes flexiveis, conforme previsto na ASTM D5084
(2016). A norma americana (ASTM D5084) é aplicada para materiais porosos em
condicdo saturada, e apresenta resultados rapidos, estaveis e repetiveis, como
verificado por Kanitpong et al. (2001).

O equipamento utilizado se encaixa na classificacdo de constant head da norma, ou
seja, carga constante. Neste ensaio, o corpo de prova € inserido em uma camara
triaxial adaptada, cuja funcdo € possibilitar a aplicacdo de tensdo confinante sobre a
membrana de borracha que envolve o CP, minimizando o fluxo lateral de agua (entre

a membrana e o CP) e garantindo a saturacado do material.

Agua destilada foi utilizada para a percolacdo do CP, atravessando-o de baixo para
cima (fluxo ascensional). A pressao de percolagdo se da através da diferenca de nivel

do reservatério superior utilizado e a pressao confinante por coluna de mercurio, e
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foram adotadas, respectivamente, 2 e 10 mca (0,2 e 1 kgf/cm?2). A Figura 30 mostra o

equipamento do Laboratoério de Geotecnia da UFES, utilizado para o ensaio.

Figura 30 — Permeametro de parede flexivel

Fonte: autor.

A definicdo do coeficiente de permeabilidade se da pela anotacéo (6 leituras por CP)
da massa de agua que percola o corpo de prova, por um intervalo de tempo (adotado
90s), para aplicagédo na equacéo:

Q.L

k= TAn A

Onde:

k — permeabilidade, em m/s;
Q — vazao de 4gua, em m3;

L — altura do corpo de prova, em m;
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A — area da secdo transversal do corpo de prova, em m?;
Ah — carga média sobre o CP ((hinicial + hfinat)/2), €m mca;
At — tempo aferido, em segundos.

O ensaio de permeabilidade foi realizado com CPs de 100mm de diametro e altura de
63,5mm, com 3 amostras para cada tipo de mistura (CEL e BCA), sendo 1
envelhecida, todas com o teor 6timo de ligante obtido da dosagem. Ainda, ensaiou-se
2 CPs sem fibras para verificacdo de possivel alteracdo na permeabilidade por

presenca das fibras.

3.3.3.1 Vazios interconectados

Complementarmente, buscou-se investigar o percentual de vazios interconectados
dos CPs de CPA para melhor compreenséo dos resultados de permeabilidade. Para
tal, utilizou-se como referéncia os trabalhos de Alvarez et al. (2009) e Wu et al. (2006),
que sao similares e utiizam a mesma teoria. Para se analisar o %vazios
interconectados (Vi), deve-se compactar CPs e condiciona-los imersos em agua por
6h, para entdo proceder a pesagem submersa das amostras. A obtencdo do
percentual de vazios interconectados se da pela equacao:

Ms — Msub

Vi = (1 —
l Vxpy

>x100%

Onde:

Vi — Vazios interconectados, em %;

Ms — Massa seca do CP, em g;

Msub — Massa submersa do CP, em g;

V — Volume do CP, em cmg;

pw — Densidade da 4gua a 25°C, em g/cms.

Como, segundo Alvarez et al. (2009), o Vi apresenta relacao linear com Vv, a melhor
analise para compreender a permeabilidade em termos de vazios interconectados é

avaliar a relagéo Vi/Vv.
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3.34 Resisténcia a tragcdo — compressao diametral

O ensaio de resisténcia a tragdo, segue a normativa do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes, DNIT ME-136 (2010), que € equivalente & americana
ASTM D6931 (2012). O ensaio utiliza a compresséao diametral de um CP cilindrico, de
medidas 3,50 - 6,50cm (de acordo com o tamanho do friso utilizado) e 10cm £ 0,2cm,

de altura e diametro, respectivamente.

O corpo de prova deve ser ensaiado a 25°C de temperatura, obtida através de estufa
ou sistema de refrigeracdo, durante 2h. Apds seu condicionamento, o CP é levado a
prensa pneumatica, e montado, de maneira que os pratos da prensa comprimam frisos

metalicos, e estes comprimam o CP, conforme ilustra a Figura 31.

Figura 31 — Ensaio de compresséo diametral

E

Friso Metéalico

Plano de Ruptura

Fonte: DNIT ME-136 (2010).

A compresséo é aplicada progressivamente, com uma velocidade de deformacao de
0,8 £ 0,1 mm/s, até que o CP se rompa. De posse da carga de ruptura (F), € possivel

se calcular a resisténcia a tragao:
2F
Op = ———
" mDH
Onde:

Or - resisténcia a tragéo, em kgf/cmz2;
F - carga de ruptura, em Kkgf;
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D - diametro de corpo de prova, em cm;
H - altura do corpo de prova, em cm.

Para a analise de resisténcia a tracdo, foram ensaiados seis CPs para cada tipo de
fibra: sendo trés ensaiados sem envelhecimento e os outros trés CPs submetidos a
envelhecimento acelerado em estufa antes dos ensaios, dessa forma, totalizando 12
CPs.

3.3.5 Mdédulo de resiliéncia — compresséao diametral

Embora, segundo Marques (2004), o médulo de resiliéncia possa ser obtido por varios
tipos de ensaio de cargas repetidas, como tracdo uniaxial, compressao uniaxial, flexao
em viga, tracdo diametral indireta e compresséao triaxial, para o presente estudo,
adotou-se 0 ensaio por compressao diametral por ser esse 0 modelo largamente
utilizado no Brasil, principalmente em universidades (VASCONCELOS, 2004).

A busca pelo médulo de resiliéncia do corpo de prova asfaltico, associada aos
resultados de Resisténcia a Tracdo (RT), € uma alternativa simples para se tentar
compreender o comportamento das misturas, do ponto de vista de fadiga (balanco
rigidez x flexibilidade). Uma vez que o Mddulo de Resiliéncia (MR) por compressao
diametral é dado pela relacao entre a tenséo de tracéo (or) aplicada repetidamente no
plano diametral vertical de uma amostra cilindrica de mistura asféltica, e a deformacao
especifica recuperavel (1), correspondente a tensao aplicada (DNIT ME-135, 2010) a
uma dada temperatura. Seu valor representa o comportamento da mistura sob o ponto
de vista de rigidez para carregamentos repetidos, que é a solicitacdo tipica dos
pavimentos. Todavia, 0s ensaios de fadiga ndo séo facultativos, e sua realizacao
apresenta valores mais precisos do comportamento das misturas asfalticas quanto a
fadiga. Na impossibilidade da realizacdo de tais ensaios, a analise de MR e RT pode

contribuir para a compreensado do desempenho das misturas.

Ainda, é possivel inferir que quanto menor o valor do MR, mais competente € o
revestimento asfaltico em se recuperar de deformacdes (resiliéncia) por aplicacdo de
cargas repetidas, ou seja, menos rigido. Cabe salientar que, para o bom desempenho

de um pavimento, ndo basta analisar o MR. O desempenho quanto aos
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carregamentos depende, dentre outros fatores, da capacidade de suporte da base do
pavimento. Segundo Motta (1998, apud MARQUES, 2004), a determinagédo do MR é
uma propriedade fundamental para se estimar a vida de fadiga de CPs asfalticos.

Quanto menor o valor de MR, reduz-se a absorcdo de tensbes que levam a
trincamento prematuro do revestimento, devido a menor rigidez. Ainda, maiores
valores de RT séo associados a uma maior resisténcia a fadiga. Dessa forma, quanto
menor a relacdo MR/RT, melhor o comportamento frente a fadiga (BERNUCCI et al.,
2010). Dessa forma, é comum que autores analisem a relacdo MR/RT como uma
forma de se estimar e comparar desempenhos (fadiga) de diferentes misturas

asfalticas, entretanto, os ensaios de fadiga ndo devem ser dispensados.

Os ensaios de MR foram realizados no Laboratério de Geotecnia e Pavimentos
Jaques de Medina da Coppe — Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). Os
ensaios seguiram a normativa brasileira (DNIT-ME 135, 2010), cuja aparelhagem

minima necessaria &, resumidamente:

e Prensa, dispondo de montantes, base e cabeca, calha de apoio e frisos para
aplicacao de carga;

e Sistema pneumatico de carregamento capaz de aplicar carregamento vertical
repetido;

e Sistema de medicdo da deformacdo diametral horizontal baseado em

transdutores tipo Linear Variable Differential Transformer (LVDT).
O procedimento do ensaio € descrito, resumidamente:

e Fixar ao CP o quadro suporte para instalacdo dos LVDTs ao longo do diametro
horizontal do CP;

e Posicionar o CP na prensa sobre a base de suporte, sobre o friso inferior;

e Assentar o pistdo de carregamento sobre o friso superior;

e Instalar os LVDTs;

e Condicionar o CP com aplica¢cBes de carga vertical repetida, sem que a tenséo
ultrapasse 30% da RT determinada previamente. Os carregamentos tém
duracdo de 0,1s e frequéncia de 60 ciclos por minuto. A leitura dos

deslocamentos recuperaveis € realizada em 5 ciclos de aplicagédo de carga.
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e Calcular o MR, através da média dos modulos obtidos para 3 ciclos de

aplicacao de carga.

O calculo do MR se da pela equacéo:

MR (0,9976u + 0,2696)

~ 100 AH
Onde:

MR — modulo de resiliéncia, em MPa;

F — carga vertical repetida diametral, em N;

A — deslocamento resiliente, para aplicagbes de F, em cm;
H — altura do corpo de prova, em cm;

M — coeficiente de Poisson, fixado em 0,30.

O ensaio de MR no Brasil pode seguir duas normativas, a americana (ASTM D7369,
2011) ou a brasileira (DNIT-ME 135, 2010). O método de ensaio brasileiro de 2010,
desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), é a revisdo da norma
DNER-ME 133 (1994). Observa-se que as principais diferencas da revisdo sao (i)
retirada do procedimento de condicionamento do CP, anterior as leituras das
deformacfes que sdo utilizadas para célculo do modulo, (ii) auséncia da frequéncia
do ciclo de carregamento e duragao da aplicagcédo da carga e (iii) auséncia da fixacao
em 300, 400 e 500 aplicacBes de cargas para a leitura dos oscilografos e célculo do
MR como a média das 3 leituras. Ou seja, a normativa brasileira atual deixa livre a

etapa de condicionamento e de aplicacdo dos carregamentos.

A norma americana € mais completa, e seus destaques estdo em (i) especificar a
etapa de pré-condicionamento através de 100 ciclos de carregamento, ou até que o
modulo de resiliéncia fique estavel (diferenca max. de 1% entre 5 ciclos apés preé-
condicionamento), (ii) fixar o valor da carga do ensaio entre 10 a 20% do valor da RT
ensaiada previamente, (iii) fixar deformacdo vertical maxima durante o pré-
condicionamento em 0,025mm, (iv) descrever o procedimento para calculo do
coeficiente de Poisson utilizado no calculo do MR, (v) distinguir o MR total do MR
instantédneo, ou seja, considerando a deformacgdo recuperavel instantanea apés a
aplicacao da carga (Figura 32) ou considerando a deformacé&o recuperavel entre 85 e

95% do periodo de recuperacao (rest period), dita deformacéo total (Figura 33).
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Figura 32 — Deformacéo recuperavel instantanea
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Figura 33 — Deformacéo recuperavel total
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Fonte: ASTM D7369 (2011).

Para andlise de MR foi adotada a mesma quantidade de CPs do ensaio de RT, seis
CPs para cada tipo de fibra, sendo trés ensaiados sem envelhecimento e 0s outros
trés CPs submetidos a envelhecimento acelerado em estufa antes dos ensaios, dessa

forma, totalizando 12 CPs.
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4. RESULTADOS

No presente capitulo, sédo apresentados os resultados dos parametros de dosagem e
dos ensaios complementares propostos para este estudo. Embora exista uma
correlagcdo entre os resultados, estes serdo apresentados na forma de tépicos, para
melhor disposi¢éo dos dados.

4.1 DOSAGEM

Como apresentado no capitulo 3.2, a dosagem de asfalto tipo CPA avalia o percentual
de vazios e o escorrimento do ligante, obrigatoriamente. Ainda, como ensaio opcional
apontado pela norma ASTM D7064, foi realizado o ensaio de desgaste Céantabro. Os
resultados dos ensaios, bem como o teor 6timo de ligante utilizado s&o apresentados

a sequir.

411 indice de vazios

Para andlise do indice de vazios, foram compactados CPs CEL com 5 teores de CAP
diferentes, variando de 5,0 a 7,0 com incrementos de 0,5%. Em seguida, a partir dos
resultados obtidos com as misturas CEL, compactou-se CPs BCA no teor 6timo
encontrado para as misturas CEL e mais dois teores adicionais, variando +0,5%. Para
cada teor de CAP adotado, foram analisados 6 CPs compactados para determinacéo
dos parametros volumétricos, sendo 3 CPs submetidos a envelhecimento acelerado

antes de serem ensaiados.

O resultado das analises volumétricas (com respectivos desvios padrdes) dos CPs é
expressa graficamente (Figura 34), e revela maiores indices de vazios das misturas
BCA para um mesmo teor de ligante. Outra observacado, é o decréscimo do volume
de vazios (Vv) a medida que se aumenta o teor de ligante utilizado, consequéncia

esperada.
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Figura 34 — Percentual de vazios x Teor de ligante
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Fonte: autor.

Para o atendimento da norma, apenas as misturas CEL com teores de ligante
inferiores a 5,5% e BCA inferiores a 6,0% poderiam ser adotadas, visto que o Vv médio
apresentado foi de 18,10 e 19,24%, respectivamente. Dessa forma, atender-se-ia o

limite inferior de 18% preconizado pela horma de dosagem.

Da analise dos dados das misturas com fibra de celulose, foi possivel ajustar um
modelo estatistico entre teor de ligante e percentual de vazios da mistura compactada,
de forte correlacédo (R2=0,8574). O mesmo nédo pode ser feito com as misturas BCA,
pois apresentaram grande disperséao, vide maiores intervalos de confianca. A equacao

gue exprime o modelo estatistico das misturas CEL € dada por:

%vazios = —298,23(%CAP) + 34,108

Esse comportamento das misturas BCA pode ter sido influenciado pelo tamanho das
fibras de bagaco — que sé&o consideravelmente maiores que as de celulose —, além de

possiveis problemas de distribuicdo das fibras de bagaco na mistura.
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Os indices médios de vazios dos CPs compactados sdo resumidos na Tabela 14.

Tabela 14 — Volume de vazios médio x teor de ligante

MISTURA  CAP (%) Vv (%)
CEL 5,00% 19,2
CEL 5,50% 18,4
CEL 6,00% 15,6
CEL 6,50% 14,7
CEL 7,00% 13,4
BCA 5,00% 21,2
BCA 5,50% 20,2
BCA 6,00% 19,2

Fonte: autor.

O maior teor de vazios para as misturas BCA pode ser explicado pela menor
densidade das fibras de bagaco. Desse fato, o processo de dosagem demanda um
maior quantitativo em volume de fibras de bagaco (0,3% em massa), volume esse que
ocupa espaco dentro dos CPs asfélticos, que poderiam estar preenchidos pelos
agregados e pelo ligante. Ou seja, para dois CPs de volume idéntico, tem-se menos

agregados e CAP para as misturas BCA do que para as misturas CEL.

4.1.2 Ensaio de escorrimento de ligante betuminoso

Os percentuais em massa de escorrimento de ligante obtidos estdo dispostos na
Tabela 15.

Tabela 15 — Percentual de escorrimento de ligante asfaltico

TEOR DE CAP
5,00% 5,50% 6,006 6,50% 7,00%
CEL 0,00 0,02 0,02 0,04 0,07
BCA 0,02 0,04 0,05 - -
Sem fibras - 0,06 - - -

Fonte: autor.

Nota-se valores para escorrimento muito abaixo do limite estabelecido por norma

(0,3%). O mesmo comportamento foi observado por Shadman e Ziari (2017), que
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obtiveram valores de escorrimento em misturas asfalticas porosas de 0,021 / 0,028 /
0,032 parateoresde 5,5/6,0/6,5% de CAP, respectivamente. Ou seja, valores baixos
dessa magnitude s&o normais, e revelam que a mistura ndo apresenta problemas com

escorrimento.

Todavia, Shadman e Ziari (2017) utilizaram ligante modificado por polimero SBS a
4%, que sabidamente s&o competentes no combate ao escorrimento. Como o
presente estudo utiliza ligante convencional, esse comportamento tem outra

explicacéo.

O ligante utilizado na pesquisa poderia ter influenciado os resultados de escorrimento,
pois, embora seja convencional, o valor obtido no ensaio de penetracdo € muito baixo
(32 dmm). Todavia, um ensaio teste realizado com ligante convencional CAP 50/70

(5,5%), também ndo apresentou valores expressivos de escorrimento de ligante.

O estudo de Mallick et al. (2000) é conclusivo para a compreensao dos baixos valores
de escorrimento encontrados. Como apresentado no capitulo 2.1.3, os autores
estudaram a influéncia dos percentuais passantes na peneira #4,75mm no
comportamento de misturas asfélticas porosas. Com ligante convencional PG 64-22,
com ensaio realizado a 175°C, os valores de escorrimento foram 1,27 / 0,25/ 0,24 /
0,19%, para misturas com percentuais passantes na #4,75 de 15 / 25 / 30 / 40%,
respectivamente. Isto €, conclui-se que quanto maior o percentual passante na #4,75,
menor serd 0 escorrimento, e como a composi¢cdo granulométrica adotada no

presente estudo utiliza passante na #4,75mm de 45%, o comportamento é razoavel.

E possivel notar que as fibras de celulose foram mais competentes que as fibras de
bagaco de cana-de-agucar em reduzir o escorrimento das misturas, pois para todos
os teores de ligante comparados, houve menor percentual quando adotada a fibra de
celulose. Todavia, ao se usinar uma mistura sem fibras (CAP 5,5%), constatou-se a
capacidade das fibras BCA na reducdo de escorrimento. Isto significa que, embora
com menor capacidade que as fibras CEL, a fibora BCA também tem propriedades de

reducdo de escorrimento, e podem ser utilizadas para tal.

A diferenca de desempenho entre as fibras era esperada e pode ser explicada pelas
conclusdes obtidas da micrografia das fibras. As fibras de celulose apresentam
dimensdes muito inferiores as de BCA, e por consequéncia formam uma rede

filamentosa de milhares de fibras, indicando bom potencial para adsorgéo do ligante,
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enquanto as fibras de BCA demonstraram apenas a capacidade de adsorcao

superficial de ligante.

4.1.3 Desgaste Cantabro

Os percentuais médios de perda de massa, devido ao ensaio de abrasdo no
equipamento Los Angeles, sdo apresentados graficamente resumidos nas Figura 35
e Figura 36, onde sdo apresentados o desgaste dos CPs que ndo foram e dos que
foram submetidos ao processo de envelhecimento, respectivamente. Os gréaficos sdo

acompanhados do desvio padrdo das médias de desgaste

Figura 35 — Percentual de desgaste a abraséo x teor de ligante
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Fonte: autor.
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Figura 36 — Percentual de desgaste a abrasao (envelhecido) x teor de ligante

45

40 t e

35 | 34/00
g S
O 30
O
O 2666
LU
L o251 S
% 22163
[im| R Talzo T
W 20} 1938 18.76
'_
<
@ 1320 [asks
]

10 R

5 L

0

CEL 5,0% CEL 6,0% CEL 7,0% BCA 5.5%
CEL 5,5% CEL 6,5% BCA 5,0% BCA 6,0%

Fonte: autor.

Quanto ao atendimento dos limites de desgaste preconizados pela norma de
dosagem, das misturas envelhecidas, apenas a BCA 5,0% né&o atende o limite
superior de 30%. Quanto as misturas sem envelhecimento, nenhuma das misturas
com BCA atendem ao limite da norma, ja as misturas CEL todas com teor de ligante

superior a 6,0% conseguiram atingir valores inferiores ao limite da norma (20%).

E possivel notar uma variacéo inesperada do comportamento de algumas misturas
gue ndo passaram por envelhecimento, que acabaram por apresentar um desgaste
maior que as misturas envelhecidas. Apenas as misturas CEL_6,0%, CEL_7,0% e
BCA_6,0% que apresentaram o comportamento esperado: maior desgaste para as

misturas envelhecidas.

Como o comportamento dos resultados do ensaio de desgaste foi inesperado, buscou-
se compreende-lo estatisticamente: analisou-se o nivel de significAncia do percentual
de ligante e do processo de envelhecimento, sobre os valores de indice de vazios e
desgaste, por andlise de variancia (ANOVA), utilizando o software Statistica 7.0 do
fabricante Statsoft. Tanto para as misturas tipo CEL quanto para BCA, o nivel de
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significancia do processo de envelhecimento € baixo, dado que os p-valores
encontrados para as hipoteses sdo de 0,7687 e 0,9443 para CEL e BCA,
respectivamente. Ja o teor de ligante asfaltico, apresentou p-valores de 0,00000026
para CEL e 0,030 para BCA. Como a andlise se deu para um intervalo de confianca
de 95% (0=0,95), conclui-se que apenas valores de p menores que 0,05 sdo

significativos. A Figura 37 apresenta os resultados obtidos no software.

Figura 37 — Resultados ANOVA - software Statistica

Multivariate Tests of Significance BCA_Desgaste+Vv x (Teor+Envelhec)
Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition

Test | Value F Effect |Error p
Effect df df
Teor (%) Wilks| 0,368381| 6,0010 2 71 0,0303416831
Envelhecimento Wilks 0983748 0,0578 2 7 0,9442655380
Teor (%)*Envelhecimento | Wilks| 0,770608 1,0419 2 7 0,4017143563

__________________________________________________________________________________________|
Multivariate Tests of Significance (CEL_Desgaste+\Wv) x (Teor+Envelhec)
Sigma-restricted parameterization

Effective hypothesis decomposition

Test | WValue F Effect |Error p
Effect df df
Teor (%) Wilks| 0,0420858, 21,309 4, 22/ 0,0000002640
Envelhecimento Wilks 0,953303 0,269 2 11 0,7687220612

Teor (%) Envelhecimento | Wilks| 0,822149 0,566 4. 22/ 06900411235

Fonte: autor.

Complementarmente & andlise de variancia, realizou-se uma regressao linear multipla
em vista de se analisar a correlagdo entre os percentuais de vazios e de desgaste,
para ambas as misturas (CEL e BCA). Para as misturas tipo CEL, foi observada uma
boa relacdo, com R2=0,746, todavia para as misturas BCA, o volume de vazios néo é
um bom argumento para se compreender os resultados de desgaste (R2=0,289). Os
resultados séo apresentados na Figura 38.
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Figura 38 — Resultados regressao linear - software Statistica
Summary Statistics; DV: W x Desgaste BCA (%)

Statistic Value

Adjusted R® 0.2886674530
F(1,16) 7.6988080482
p 0.0125665944

Std.Err. of Estimate | 65367264031

Summary Statistics; DV: Wv x Desgaste CEL (%)

Statistic Value

Adjusted B2 0.7455835463
F(1.28) 85,98633584613
p 0.0000000005

Std.Err. of Estimate 3.0728881699

Fonte: autor.

Os resultados das andlises estatisticas revelam um comportamento para as misturas
BCA dependente de outras variaveis que nao foram apontadas na analise, visto que
a correlacdo entre desgaste, teor de ligante e indice de vazios ndo é tao
satisfatoriamente conclusiva, quanto observado nas misturas tipo CEL. Isto é, as
misturas tipo BCA apresentaram maior variabilidade de comportamento para indice
de vazios e desgaste cantabro.

Os resultados do ensaio de desgaste mostram um melhor desempenho para as
misturas que utilizaram as fibras de celulose, a excecdo das misturas que utilizaram
55% de CAP, que atingiram percentuais de desgaste semelhantes. Como o
comportamento das misturas BCA néo é tao previsivel quanto o comportamento das
misturas CEL, os fatores desconhecidos, que influenciaram as relagdes estatisticas
dos paragrafos anteriores, devem ajudar a compreender o melhor desempenho
guanto ao desgaste para as misturas CEL. Essa avaliacdo carece de mais pesquisas
sobre o comportamento de misturas asfalticas porosas com adicdo de fibras de
bagaco de cana-de-acUcar, e alguns possiveis fatores sdo: baixa resisténcia a
abrasdo dos agregados graudos utilizados, diferencas na fabricagdo dos CPs devido
a dificuldade do espalhamento das fibras de BCA da usinagem manual (como relatado
no subcapitulo 3.1.3), dentre outros. Nao foi objeto do presente trabalho, avancar além
dos ensaios apontados no programa experimental. Todavia, é possivel que tenham
ocorrido falhas de homogeneizacéo na distribuicdo das fibras de BCA nas misturas,

com excesso de fibras em determinados pontos e auséncia em outros. Uma analise,
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gque ndo pode ser realizada e que ajudaria essa compreensao, € a tomografia

computadorizada de amostras de CPA com as fibras BCA e CEL.

414 Teor 6timo de CAP

A definicdo do teor 6timo de ligante asfaltico a ser adotado se deu em termos de
volume de vazios e desgaste Cantabro, uma vez que 0s escorrimentos apresentados
foram muito abaixo do limite estabelecido pela norma de dosagem. O percentual de

CAP ¢timo foi fixado em 5,5% em massa para ambos os tipos de mistura.

A escolha buscou priorizar menor teor possivel de CAP com vistas a priorizar a
economia e proporcionar vazios superiores a 18%, e embora tivesse que atender a
todos os limites previstos pela norma de dosagem, sob o critério de desgaste a
abraséo teve-se que admitir valores pouco superiores ao limite de 20% para misturas
nao envelhecidas. Tal excec¢éo foi consentida em virtude dos valores para o desgaste
de CPs envelhecidos para o teor 6timo terem sido inferiores ao limite de 30% e
inclusive inferiores ao limite para os ndo envelhecidos. Ainda, verificou-se que o0s
percentuais de desgaste encontrados respeitam o limite da norma brasileira DNER-
ES386 (1999), que limita o desgaste em 25%. Caso a excecdo nao fosse admitida,

nenhuma das misturas teria cumprido os requisitos de dosagem.

A Tabela 16 apresenta o resumo dos resultados dos ensaios de dosagem, indicando
os valores em verde e vermelho para os resultados que respeitaram os limites por

norma e os que nao o fizeram, respectivamente.

Tabela 16 — Resumo dos resultados dos ensaios de dosagem
DESGASTE ESCORRIMENTO

MISTURA CAP (%) Vv (%) DESGASTE (%)

ENVELHECIDO (%) (%)
CEL 500% | 19,213 28,75 22,63 0,0016
CEL 550% 18,403 24,06 19,36 0,0229
CEL 6,00% | 15,625 13,77 14,75 0,0204
CEL 6,50% | 14,744 17,85 13,20 0,0388
CEL 7,00% | 13,419 13,38 14,71 0,0662
BCA 5,00% | 21,153 38,15 34,00 0,0177
BCA 550% 20,230 23,78 18,76 0,0444
BCA 6,00% = 19,193 23,55 26,66 0,0485

Fonte: autor.
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4.2 ENSAIOS FISICOS E MECANICOS

Neste subcapitulo sdo apresentados os resultados para 0s ensaios complementares

aos minimos exigidos para a dosagem.

4.2.1 Resisténcia a tracdo e Médulo de resiliéncia

Os valores médios de modulo de resiliéncia (MR) e resisténcia a tracdo (RT) séo
apresentados na Tabela 17. Os resultados sdo acompanhados dos respectivos

desvios padrdes (s) — foram ensaiadas 3 amostras para cada tipo de mistura.

Tabela1l7-MR e RT
MR (Mpa) s-MR RT(Mpa) s-RT MR/RT

BCA 4074 585 0,741 0,020 5496
BCA Envelhecido 5285 478 0,870 0,149 6076
CEL 5938 529 0,676 0,104 8784
CEL Envelhecido 6506 351 0,830 0,089 7843

Fonte: autor.

Da andlise dos resultados de RT, é possivel constatar o aumento da resisténcia para
os CPs que foram submetidos ao envelhecimento, uma consequéncia esperada do
processo (BERNUCCI et al., 2010), devido ao enrijecimento do ligante. Porém, outra
consequéncia do enrijecimento € a diminuicdo da flexibilidade do revestimento
asféltico, que pode ser observada em termos do aumento dos valores de médulo de
resiliéncia.

A presenca das macrofibras de BCA foram responséaveis por um ligeiro aumento da
RT, ou seja, indicando um potencial de refor¢co esperado para a fibra longa. Porém,
esse resultado ndo foi estatisticamente relevante, dado que para uma analise de
variancia, RT x FIBRA, p-valor foi de 0,612, valor muito alto para efetivar uma

correlacéo.

Da comparacéo dos valores de RT com outros trabalhos, € possivel verificar que as
misturas produzidas apresentaram boa resisténcia a tracdo. Por exemplo, analisando

os resultados de Lyons e Putman (2013), verifica-se que para CPAs estudadas, com
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ligante modificado por SBS e adicéo de fibras de celulose, obteve-se valores médios
de RT de 0,462MPa.

Outra importante constatacdo, € o melhor comportamento quanto a fadiga das
misturas que utilizaram fibras de bagaco, dado que os valores de MR foram inferiores
aos valores encontrados para as misturas CEL, em ambos os casos, envelhecidos ou
ndo. Esse resultado tem expressividade estatistica, dado que do resultado de uma
ANOVA MR x FIBRA, obteve-se p-valor de 0,007. Embora a utilizagdo de macrofibras
em misturas porosas nao tenha muitos estudos disponiveis, a pratica € bastante
difundida para as misturas convencionais (granulometria fechada), e tem mostrado
aumentar o desempenho das misturas quanto a fadiga (MAHREZ et al., 2003;
JAHROMI e KHODAII, 2008; YOO e KIM, 2015; DEHGHAN e MODARRES, 2017)

Por fim, ao se avaliar os valores de MR/RT, foi possivel ratificar o melhor
comportamento quanto a fadiga das misturas BCA, visto que apresentaram valores
expressivamente menores que as CEL. Comparando-se os valores de MR/RT com
outros autores que fizeram essa analise (Tabela 18), € notavel a menor vida de fadiga

frente a misturas convencionais, SMA e asfalto borracha via imida e seca.

Tabela 18 — Valores referéncia para MR/RT

MR/RT MISTURA
Rede Asfalto (2005, apud BERNUCCI et al., 2010) <3510 Convencional — Faixa C (DNIT)
Vasconcelos (2004) <4844 SMA
Pinheiro (2004) <4786 Asfalto Borracha — Faixa C (DNIT)
Pinheiro (2004) <4102 CPA Asfalto Borracha — Faixa | (DNER)
Shirini e Imaninasab (2016) 7860 CPA Asfalto Borracha — via Umida
Shirini e Imaninasab (2016) 4350 CPA + ligante SBS
Shirini e Imaninasab (2016) 4280 CPA convencional

Fonte: autor.

Pinheiro (2004) avaliou misturas tipo CPA com incorporacdo de borracha via umida
(ligante modificado). Para misturas classificadas na FAIXA | da norma DNER 386/99,
com teor de 6,0%, sem fibras, o processo umido retornou valores de MR < 1723 MPa
e RT < 0,45 MPa, com consequente MR/RT < 4102. Ou seja, da utilizacdo de ligante

modificado por borracha de pneus, obteve-se menores valores de MR, indicando
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melhor comportamento frente a fadiga, todavia os valores de RT foram mais baixos

gue os encontrados nas misturas do presente trabalho.

Em contrapartida, Shirini e Imaninasab (2016), avaliando os efeitos da adicdo de
borracha moida de pneus em misturas tipo CPA com volume de vazios préximos de
18%, utilizando ligante PG58-22 a um teor de 5,3%, obtiveram os valores aproximados
de MR/RT: 7860 para misturas com adicdo de 10% de borracha moida (%massa
ligante; via umida), 4350 para misturas com ligante modificado por SBS (5% em massa

de ligante) e 4280 para misturas com ligante convencional.

Os resultados de MR e RT corroboram para a tendéncia de uma menor durabilidade
da mistura CPA quanto a fadiga, uma vez que os valores de MR/RT sao maiores que
os valores comumente encontrados para outros tipos de misturas, como as

convencionais e o SMA.

4.2.2 Ensaio de Permeabilidade

Os resultados para coeficiente de permeabilidade (k) foram, para ambas as misturas,
de aproximadamente 1,21x10° cm/s (valor muito baixo). Inicialmente, pensou-se que
poderia haver alguma parte do método para o ensaio que estivesse influenciando no
resultado, principalmente porque a média de k ficou igualmente baixa para BCA e
CEL, nao havendo diferenca significativa entre as misturas. A Tabela 19 condensa
alguns resultados de k (iniciais) citados nesse trabalho. Da andlise dessa tabela, é

possivel ratificar que o valor obtido para a permeabilidade é insatisfatorio.

Tabela 19 — Referéncias de coeficiente de permeabilidade

k (cm/s) Permedametro Mistura Vv (%) Ligante Fibras

ASTM D7064 0,116 - CPA >18 - -
Parede Rigida (carga
var. ASTM C1701)
Parede Rigida (carga
var. - Florida DOT)

Parede Rigida PG 76-22 +

= 0,
(carga variavel) CPA 17 SBS CEL (0,3%)

Parede Rl.gllda CPA - 60/70 -
(carga variavel)

Coleri et al. (2013) 0,15 CPA 32,6 PG64-10 -

Mallick et al. (2000) 0,135 CPA 15,1 PG64-22 -
Putman e Lyons (2015) =0,324

Hamzah et al. (2012) 0,134

Fonte: autor.
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A primeira hipotese estava na possibilidade de as pedras porosas, que sao
empregadas no topo e fundo do CP para possibilitar o escoamento da dgua entre as
placas de confinamento da amostra, estarem limitando o fluxo. Desse modo,
experimentou-se substituir as placas porosas por geotéxtil utilizado em sistemas de
drenagem de solos, por apresentam permeabilidade notadamente elevada. Os
resultados obtidos ndo apresentaram alteracédo, descartando-se a hipétese inicial.

Outra questdo que pode ter influenciado a permeabilidade das misturas é o processo
de compactacdo por impacto. Os golpes no topo e fundo do CP podem ter

proporcionado a impermeabilizacdo das superficies.

Se as amostras ensaiadas fossem solos, para os resultados de k, segundo
Casagrande e Fadum (1940, apud COACALLA, 2012), seriam classificadas como um
material de boa drenagem, similar a um solo composto de areia e pedregulhos limpos.
Ou seja, existe algum potencial de permeabilidade, entretanto, segundo O’flaherty
(2002, apud FERREIRA, 2015), para a classificacdo de misturas asfélticas, se
encaixam como uma mistura de drenabilidade baixa. De fato, como os revestimentos
asfélticos drenantes precisam retirar a dgua da superficie com muita rapidez, a
classificacdo de permeabilidade dos solos figura apenas como ilustracdo da
permeabilidade dos CPs ensaiados, embora apresentem baixo valor.

A norma brasileira de CPAs nao especifica referéncias para o coeficiente de
permeabilidade das misturas asfalticas, fator crucial para a funcionalidade desse tipo
de revestimento. Contudo, a norma de dosagem americana especifica um valor
minimo de k, para misturas recém executadas, de 100m/dia, ou 0,1157cm/s. Como 0s
resultados ficaram na ordem de 10-3 cm/s, ratifica-se a classificacdo como misturas de

baixa drenagem.

O baixo desempenho quanto a permeabilidade pode ser melhor compreendido atraves
do trabalho de Mallick et al. (2000), anteriormente citado no subcapitulo 2.1.3. Os
autores ao variarem o percentual de agregados passantes na peneira #4,75mm,
notaram forte relacdo entre o coeficiente de permeabilidade e a granulometria das
misturas: quanto maior o percentual passante na #4,75, menor a permeabilidade. Os

autores obtiveram o menor k (0,024cm/s) para a mistura com o maior percentual
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passante estudada (40%). Como a mistura utilizada nesse estudo tem 45% passante

na referida peneira, é plausivel o baixo desempenho frente a permeabilidade.

No entanto, a anéalise de Mallick et al. (2000) mostrou que a reducédo do percentual
passante na #4,75 leva a um aumento nos percentuais de escorrimento e de desgaste.
Sob o ponto de vista de escorrimento, ndo ha problemas em haver aumento do
percentual, uma vez que os valores obtidos foram muito baixos. Contudo, frente ao
desgaste, qualquer aumento no percentual levaria a um maior risco de desagregacéao
da CPA, uma vez que os valores de desgaste obtidos ficaram muito proximos ao limite
estabelecido por norma. Nota-se um ponto critico da dosagem, em que ao se buscar
maior permeabilidade, pode-se assumir um maior risco de desagregacdo. Essa
questdo, leva a conclusdo de que seria necessaria a substituicdo dos agregados
utilizados (por de maior resisténcia a abrasdo) ou do ligante asfaltico - por um de

melhor desempenho, como os modificados por polimeros.

Como foi decidido que seria utilizada uma das faixas granulométricas constantes na
ASTM D7064 (2013), houve maior preocupacdo com a melhor reprodugcdo das
condi¢cBes climaticas do Brasil, frente ao estado escolhido. Apds as conclusdes
obtidas da analise de k, observa-se que das composic6es granulométricas indicadas
pela norma de dosagem (Tabela 2, subcapitulo 2.1.2), apenas a do estado da Flérida
tem potencial de atingir bons resultados de permeabilidade, segundo o estudo de
Mallick et al. (2000), pois é a Unica composi¢ao que admite %passante inferior a 20%
na #4,75 (entre 10 e 40%). Dessa forma, cabe a critica da necessidade de se reavaliar
as granulometrias sugeridas na ASTM D7064 (2013).

Interessante citar que a normativa Brasileira DNER-ES 386/99 apresenta grande
variacdo nos percentuais passantes para a peneira de abertura #4,8mm (equivalente
a #4,75mm ASTM), com valores entre 15 e 50%, a depender da faixa granulométrica
adotada. Se forem consideradas as meédias dos limites inferiores e superiores (mesma
linha adotada nesse trabalho), a média do %passante na #4,8mm das cinco faixas
granulométricas disponiveis seria de 30%. A adocao de alguma das faixas brasileiras,
a excecdao da faixa lll, pelo concluido por Mallick et al. (2000), tenderia a proporcionar

misturas com maior coeficiente de permeabilidade do que o obtido nesse trabalho.

Quanto ao efeito em k devido a presenca de fibras na mistura, ndo ha diferenca
significativa entre a utilizacdo de fibras de celulose ou de bagaco de cana.
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Aparentemente, o resultado da permeabilidade néo foi tdo influenciado pela presenca
ou ndo de fibras, e sim pela composicdo granulométrica. Todavia, como foram
usinadas mistura sem fibras, exclusivamente para o ensaio de permeabilidade,
observou-se leve aumento no coeficiente de permeabilidade (k=1,33x10-°m/s),
mesmo para misturas com percentual de vazios muito menores que as que continham
fibras — com fibras 19,6% e sem fibras 14,3%. Tal constatacdo leva a necessidade de

se analisar o percentual de vazios interconectados das misturas.

4.2.2.1 Vazios interconectados

Para as misturas com fibras de BCA e CEL (0,3%), a um teor de 5,5% de ligante
asfaltico, a média da relacédo Vi/Vv foi de 0,525, ndo havendo diferenca significativa
entre misturas BCA e CEL. Isto é, o percentual médio de vazios que realmente
conduzem agua no interior da mistura é de 52,5% do percentual de vazios totais.
Dessa forma, tem-se mais uma justificativa para o baixo desempenho frente a
permeabilidade das misturas estudadas, que apesar de terem Vv satisfatorios (>18%),

nao possuem boa interconexao entre os vazios.

Wu et al. (2006) obteve, para misturas com 5,5% de ligante, valores de
aproximadamente 71% e 66% para o percentual de vazios que conduzem agua. Ja 0s
resultados de Alvarez et al. (2009) apresentaram valores, em média, sempre
superiores a 70%. A comparacdo entre esses valores revela a deficiéncia de
comunicacdo entre os vazios das misturas CEL e BCA, com grande presenca de

vazios aprisionados ndo comunicantes.

Embora ndo tenham sido avaliados os Vazios Interconectados das misturas sem
fibras, ao se observar sua maior permeabilidade (comparada a BCA e CEL), mesmo
apresentando menor Vv do que as misturas com fibras (14,3%), evidencia-se a
possibilidade de reducéo da interconectividade entre 0os vazios da mistura por conta

da presenca de fibras, sendo essa a mesma concluséo de Chen et al. (2013).
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CONCLUSOES E SUGESTOES DE PESQUISAS FUTURAS

O emprego de fibras de bagaco de cana-de-acucar se mostrou promissor em misturas

asfélticas porosas, todavia mais investigacbes sdo necessarias. As seguintes

conclusBes e sugestdes sdo importantes para uma possivel continuidade da pesquisa:

Andlises de desempenho de misturas porosas devem sempre ser
acompanhadas de verificacdes de permeabilidade das misturas. Verificou-se
uma estreita relacdo inversa entre resisténcia ao desgaste e escorrimento,
frente a permeabilidade das misturas.

Sugere-se a avaliacdo de permeabilidade de corpos de prova em outras
direcbes, como a permeabilidade lateral, como medida de avaliagdo de
possivel efeito de impermeabilizacdo das superficies do topo e fundo do CP
apOs compactacao por impacto.

Assim como concluido por Mallick et al. (2000), sugere-se que o percentual
passante na peneira #4,75mm esteja proximo de 15%.

A tabela de composi¢cbes granulométricas, sugerida pela ASTM D7064-13,
utilizadas por alguns estados americanos, pode nao ser a melhor sugestao para
a composicao, uma vez que, apenas para o estado da Flérida € admitido um
%passante na #4,75 inferior a 20%. Desse modo, ha a necessidade de se
reavaliar tais granulometrias sugeridas.

O uso de agregados com baixa resisténcia a abrasdo nao € indicado, como
estabelecido pela norma americana de dosagem. Essa condicdo leva a
necessidade de maior teor de ligante e de granulometria menos aberta para
atendimento do limite de desgaste da mistura. No entanto, levara a reducéo da
permeabilidade da mistura.

A presenca de fibras leva a reducdo da permeabilidade das misturas, devido a
diminuicdo da interconexdo entre os canais de vazios no interior do
revestimento asfaltico.

A cana-de-acUcar, por ser um material natural, pode apresentar grande
variabilidade nas caracteristicas fisicas e mecanicas de suas fibras, tendo em
vista a grande variabilidade de espécies. Desse modo, sugere-se uma analise

mais aprofundada de diferentes amostras de bagaco de cana-de-agucar, e
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verificacdo da repetibilidade das caracteristicas do material, avancando,
inclusive, com as analises por microscopia eletrénica de varredura.

Em CPAs, a utilizacdo de ligante convencional e adicdo de fibras, tem se
revelado mais desafiadora que a utilizacdo de ligantes modificados por
polimero sem fibras. Varios estudos apontam o bom desempenho quanto a
fadiga, deformacdo permanente, desagregacdo e permeabilidade para
misturas que adotaram apenas ligante modificado por polimero.

Sugere-se, para futuros estudos, a analise de desempenho de misturas
asfélticas porosas tipo CPA com adicdo de diferentes tipos de fibras (naturais
ou industrializadas) através de Modelagem Computacional Microestrutural, de
modo a investigar a influéncia das caracteristicas geométricas de agregados e
fibras no comportamento das misturas.

Sugere-se o0 estudo de misturas CPA acompanhados da construcéo de trechos
experimentais, de modo a se investigar a eficiéncia da tecnologia nas
condic¢des brasileiras.

Outra sugestédo de estudo, que foi um dos desejos iniciais do autor, embora
fora do tema do trabalho desenvolvido, é o estudo da dosagem de misturas
asfélticas tipo CPA com adicdo de agregados oriundos do processo de
fresagem de concretos asfalticos convencionais (ndo porosos) — agregados

reciclados.
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