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RESUMO

As misturas asfalticas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) sdo caracterizadas por apresentarem uma graduagéo
descontinua, com elevada quantidade de agregados graudos e percentagem de volume de vazios de
aproximadamente 4%. Estas misturas apresentam elevado teor de ligante asfaltico, 6% a 7% em peso da mistura.
Durante as operacdes de mistura e compactacdo a elevadas temperaturas, sao incorporadas fibras as misturas, em
geral, de celulose. Esta pesquisa tem como objetivo avaliar a viabilidade da incorporacéo das fibras de coco nas
misturas do tipo SMA. Para isto as misturas asfélticas do tipo SMA confeccionadas foram submetidas a ensaios
de escorrimento, resisténcia a tracdo, médulo de resiliéncia, fadiga e resisténcia a tracdo retida por umidade
induzida. Os valores encontrados foram comparados a outros obtidos para misturas SMA confeccionadas com
fibra de celulose, apresentando mesma granulometria, agregados e ligante asfaltico. Os resultados encontrados
mostram que a fibra de coco atende as exigéncias do ensaio de escorrimento e ndo interfere nos parametros
mecéanicos da mistura.

ABSTRACT

The use of SMA (Stone Matrix Asphalt) technology has been popular in some countries and the Brazilian
literature presents already some experiences in Brazil. These mixtures are characterized by presenting a
discontinuous gradation, with high coarse aggregate content. During mixing and compaction at high
temperatures, fibers are incorporated into the mixtures. Typically, cellulose fibers are used. This research
presents the evaluation of the potential use of coconut fibers in the mixture by means of laboratory tests in which
a flow parameter is analyzed, as well as the mechanical properties of the mixture: tensile strength, resilient
modulus, fatigue life and resistance to moisture damage. The results show that the coconut fibers meet current
requirements.

1. INTRODUCAO

O aumento do interesse pelo desenvolvimento de materiais mais resistentes para 0s
pavimentos rodoviarios se insere no contexto da melhoria das condicGes das vias a partir da
diminuicdo dos defeitos funcionais e estruturais. As deformacdes permanentes podem ocorrer
devido as solicitagcBes das cargas elevadas associadas a elevadas temperaturas, enquanto o
alto grau de trincamento pode ser observado decorrente da fadiga dos revestimentos quando
ndo sdo utilizados materiais e/ou projetos adequados (Mourdo, 2003).

A granulometria dos agregados é um dos elementos mais importantes em uma mistura
asfaltica, visto que ela afeta quase todas as propriedades fisicas da mistura. A pratica mais
comum, ndo so no estado do Ceara, como no pais, € a utilizacdo de misturas asfalticas densas
e com graduacdo continua. Porém, em paises europeus e nos Estados Unidos a utilizacdo de
misturas abertas e/ou descontinuas vem aumentando, devido principalmente ao bom
comportamento mecanico em relagdo a deformacdo permanente e trincamento por fadiga, sdo
denominadas misturas asfalticas do tipo SMA (Stone Mastic Asphalt) (Mourao, 2003).

As experiéncias com o0 SMA tém mostrado de forma geral que se trata de um revestimento de



alto desempenho estrutural e funcional. Essas misturas caracterizam-se por apresentar
granulometria descontinua definida pela predominancia dos agregados gratdos (70% a 80%
em peso) que conferem um esqueleto sélido de alta estabilidade, razdo pela qual, necessitam
da adicdo de fibras, como por exemplo, as fibras de celulose ou de coco, para evitar o
escorrimento do ligante asfaltico por entre os vazios da mistura. Misturas do tipo SMA
apresentam normalmente elevada percentagem de ligante asfaltico, em geral 6% a 7%, em
peso, e percentagem de volume de vazios de aproximadamente 4% (Vale et al., 2006).

O uso das fibras de coco em misturas asfalticas do tipo SMA tem-se mostrado viavel, quando
feito em condicgdes de laboratorio. Entretanto, em termos praticos torna-se imperativo que seja
estudado a viabilidade das fibras de coco durante o processo de usinagem das misturas
asfalticas tipo SMA.

Este trabalho tem como objetivo avaliar a viabilidade da incorporacdo de fibras de coco,
devido a abundancia deste material na regido Nordeste, em misturas do tipo SMA como
alternativa a incorporacgéo das fibras de celulose. Para isto as misturas asfélticas do tipo SMA
confeccionadas foram submetidas a ensaios de resisténcia a tracdo, modulo de resiliéncia,
fadiga, de escorrimento e resisténcia a tracdo retida por umidade induzida. Os valores
encontrados foram comparados a outros obtidos para misturas SMA confeccionadas com fibra
de celulose, apresentando a mesma granulometria, agregados e ligante asfaltico das misturas
asfalticas confeccionadas com fibra de coco.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

A mistura asfaltica SMA foi desenvolvida com o objetivo principal de reduzir o desgaste
superficial, principalmente pelo polimento dos agregados minerais causados pelo atrito
pneu/revestimento, e também as deformagBes permanentes nos pavimentos asfalticos. O
polimento dos agregados tem grande relacdo com a condicdo de desgaste superficial (acdo
abrasiva do trafego) e com a qualidade dos agregados (Mourao, 2003).

Em 1984, foi publicada uma norma alema para a nova mistura asfaltica SMA (Horst, 2000). A
partir desta data, 0 SMA passou a ser a ser utilizado amplamente na Europa. Em 1990, 0 SMA
foi introduzido no Canada e em 1991 nos Estados Unidos. Atualmente diversos outros paises
também utilizam o SMA, podendo-se citar, Japdo, Polénia, Austria, etc. No Brasil,
pioneiramente foi construida a pista do autédromo de Interlagos em fevereiro de 2000,
empregando-se o SMA (Beligni, 2000). Em agosto de 2001, foi construido um trecho
experimental de SMA na Via Anchieta, rodovia que interliga Sdo Paulo a Santos (Reis, 2002).

O SMA consiste basicamente de duas fracGes: agregado graudo e um elevado teor de
mastique, que é formado tipicamente por agregado miudo, filer mineral, ligante asfaltico e
fibras. O esqueleto mineral composto de agregado graudo fornece a mistura um elevado



intertravamento entre os gréos, de forma que a mistura ganha em resisténcia (a proporcao de
agregados graudos € superior a propor¢do dos mesmos nas misturas densas e continuas),
enguanto o elevado teor de mastique fornece a mistura uma maior durabilidade (Vasconcelos,
2004).

Sdo adicionadas as misturas SMA fibras, que podem ser de origem organica, inorganica ou
material mineral, com o intuito de evitar o escorrimento do ligante durante o processo de
construcdo (producdo, transporte e aplicagdo da mistura). As fibras, geralmente, ndo tém
influéncia sobre o desempenho da mistura depois da compactagcdo, embora possibilitem um
maior teor de ligante, o que gera uma pelicula mais espessa ao redor do agregado, retardando
a oxidacdo, a penetracdo de umidade e a separagdo dos agregados. Essas vantagens servem
para aumentar a resisténcia ao desgaste do concreto asfaltico produzido (Neves et al., 2004).

Algumas fibras ja foram estudadas em misturas asfalticas, como a fibra de celulose, vidro e
mineral, cada uma com uma variagdo de percentagem diferente, como pode ser observado na
Tabela 1.

Tabela 1: Recomendacdes finlandesas para adicdo de fibras em misturas asfalticas tipo SMA
em relacdo ao peso total da mistura ligante — agregado (Pank, 1995).

Tipo Percentual de fibra na mistura (%)
Fibra de celulose 0,3-0,5
Fibra mineral 0,7-0,9
Fibra de vidro 0,4-0,6

Vale et al. (2006) realizaram estudos em misturas asfalticas tipo SMA utilizando a fibra de
coco, seguindo o ensaio de escorrimento da AASHTO T 305/97 para determinar o percentual
de fibra utilizada na mistura, que deve ser no maximo 0,3%. Nesta pesquisa o percentual de
fibras de coco utilizado durante o ensaio de escorrimento variou entre 0,1 a 0,7% do peso da
mistura.

Os resultados mostraram que para misturas do tipo SMA o percentual incorporado de fibras
de coco variou entre 0,5 e 0,7%. A fibra de coco apresentou boa eficiéncia com relagdo ao
escorrimento, sendo também, satisfatorios os resultados dos ensaios mecanicos (resisténcia a
tracdo, modulo de resiliéncia e fadiga) (Vale et al. 2006).

3. MATERIAIS EMPREGADOS
Os materiais utilizados na presente pesquisa sdo descritos a seguir.

3.1 Agregados minerais e filer

Para a dosagem e confeccdo das misturas asfélticas do tipo SMA foram utilizados agregados
minerais de natureza granitica (brita ¥%”e p6-de-pedra) e como filer mineral, cal hidratada. Os
agregados foram obtidos na Pedreira de Itaitinga, localizada a aproximadamente 30 km da
cidade de Fortaleza — Ceard, tendo sido convenientemente fracionados de modo a compor a
curva granulométrica desejada para as misturas investigadas. A cal hidratada, utilizada como
filer artificial nas misturas, foi fornecida pela Carbomil S.A.

3.2 Ligante Asfaltico
O CAP utilizado nessa pesquisa foi fornecido pela Lubrificantes do Nordeste



(Lubnor/Petrobras) e é caracterizado por penetragdo como um CAP 50/70, de acordo com
nova especificacdo brasileira. Este é proveniente do petréleo nacional Fazenda Alegre e
atendeu a todas as especificacdes da Agéncia Nacional do Petrdleo (ANP, 2005).

3.3 Fibras

As fibras utilizadas nessa pesquisa foram de coco e de celulose, esta ultima analisada como
pardmetro de comparacdo devido aos diversos estudos ja realizados anteriormente (Mourdo,
2003; Vasconcelos, 2004).

A fibra de coco apresenta inimeras vantagens na sua utilizacdo, para além de ser um material
ecoldgico e facilmente reciclavel. Pertencente a familia das fibras duras, tem como principais
componentes a celulose e o lenho que Ihe conferem elevados indices de rigidez e dureza,
encontrando-se perfeitamente vocacionada para os mercados de isolamento térmico e
acustico, face as suas caracteristicas, que a tornam num material versatil, dada a sua
resisténcia, durabilidade e resiliéncia (Murray, 2001).

As fibras de coco utilizadas na pesquisa foram cedidas pela Embrapa no estado do Cearad. Na
pesquisa foi utilizada a fibra de coco com as caracteristicas e propriedades apresentadas nas
Tabelas 2, respectivamente.

Tabela 2: Caracteristicas e propriedades da fibra de coco (Vale et al., 2006).

Caracteristicas do granulado Resultados
Comprimento médio do granulado 10-20mm
Espessura média 0,1mm

Quantidade (percentual em peso) 0,5%-0,7%

As fibras de celulose utilizadas nesse trabalho foram cedidas pela empresa Ecofibras,
localizada no estado de S&o Paulo. O produto cedido é comercialmente designado como
VIATOP 66, que é um granulado composto por 66,6% em peso de ARBOCEL ZZ 8-1 (fibra)
e por 33,3% de asfalto. As fibras VIATOP 66 tém forma granular cilindrica. Outras
caracteristicas das mesmas foram fornecidas pela empresa e encontram-se resumidas na
Tabela 3.

Tabela 3: Resultado de testes em amostra da fibra VIATOP 66.

Caracteristicas da fibra de celulose Resultado
Quantidade de ARBOCEL ZZ 8-1 63-67%
Comprimento médio do granulado 2-8mm
Espessura média 4+ 1mm
Quantidade < 3,55mm max. 5%

3.3.1 Comportamento Termogravimetrico da fibra de coco

As técnicas termoanaliticas tém sido definidas como sendo métodos nos quais se mede a
variacdo de uma determinada propriedade fisica de uma amostra em funcdo do tempo ou da
temperatura. Esta defini¢do foi proposta por MACKENZIE (1979) e aceita pela Confederagéo
Internacional de Analise Térmica (ICTA).

Como um caso particular das técnicas termoanaliticas, a Termogravimetria (TG), é a que



massa residual (%)

acompanha a propriedade fisica massa, da amostra em funcdo do tempo (com a temperatura
constante), ou em funcdo da temperatura. O tipo mais comum de experimentos empregando
essa técnica é a “Termogravimetria Dindmica, em que se submete a amostra a uma variagao
constante de temperatura (controlada por um programador), em um forno, em quanto uma
balanga monitora sua massa”. O aparelho utilizado para a técnica € chamado “Termobalanc¢a”
e para que se tenham resultados, é preciso que se originem produtos de decomposicao térmica
volateis, ou que ocorra incorporacdo de &tomos ou moléculas, provenientes dos gases da
atmosfera do forno, respectivamente diminuindo ou aumentando a massa da amostra.

A técnica TG é essencialmente aplicavel quando se deseja acompanhar variacdes de massa
envolvidas num experimento, sendo seus resultados fundamentalmente de ordem quantitativa.
O experimento termogravimétrico foi realizado em um médulo termogravimétrico Du Pont
951, acoplado a um termoanalizador Du Pont 9900 equipado com uma plotadora HP 7470A
no Laboratorio de Quimica da Universidade Federal do Ceara.

Neste experimento utilizou-se amostras com 7,0mg, taxa de aquecimento constante de
20°C.mim™ e fluxo do gas de arraste de 100°ml.min. Os gases utilizados foram N,
(atmosfera inerte) e ar sintético. As curvas termogravimétricas para as fibras de coco em
atmosfera inerte e ar sintético estdo ilustradas na Figura 1, respectivamente.
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Figura 1: (a) Curva termogravimétrica da fibra de coco em ar, Taxa de aquecimento:
10°C/min. Fluxo : 50mL/min e (b) Curva termogravimétrica da fibra de coco em N, Taxa de
aquecimento: 10°C/min. Fluxo : 50mL/min.

Para essa fibra, o primeiro processo de perda de massa aconteceu no intervalo entre 50 — 55%,
apresentando uma maior faixa de desidratacdo (14 a 16% de perda de massa), indicativo da
forte interacdo entre a agua e 0os componentes das fibras de coco apds a remocéo da camada
cuticular e de outras modifica¢bes quimicas produzidas pelo tratamento.

4. MISTURAS ASFALTICAS DO TIPO SMA

4.1 Definicdo da curva granulométrica

A curva granulométrica adotada nesta pesquisa para a dosagem e confec¢do das misturas
SMA foi aquela especificada pela norma AASHTO MP8-01, procurando atingir dentro da



faixa especificada uma composicdo granulométrica que fornecesse uma maior
descontinuidade. Essa seria a situacdo mais desfavoravel para o escorrimento do ligante sem a
aplicacéo de fibras, fornecendo entdo uma melhor percepcdo quanto ao efeito produzido pela
adicdo das fibras de coco na mistura com relacdo ao escorrimento produzido. A curva
granulometrica adotada neste trabalho é apresentada na Figura 2.
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Figura 2. Curva granulométrica.

4.2 Procedimento de Confecgdo das Misturas e Dosagem

A dosagem de misturas asfalticas SMA segue alguns procedimentos peculiares em relacédo aos
métodos de convencionalmente adotados para as misturas densas e continuas. O projeto das
misturas foi baseado na metodologia americana Superpave e no ensaio de escorrimento, este
ultimo com objetivo de encontrar a percentagem de fibras adequada para a mistura a fim de
evitar o gotejamento.

A norma AASSHTO PP41-01 da American Association of State Highway and Transportation
Officials apresenta 0s passos necessarios para a dosagem das misturas do tipo SMA, que
podem ser resumidos como segue:
e Selecdo dos materiais;
Selecdo da graduacéo 6tima;
Determinacdo do teor de projeto de ligante asféltico;
Avaliacdo da mistura quanto a susceptibilidade a umidade;
Avaliacdo da mistura quanto a sensibilidade a segregacéao.

No preparo da mistura, primeiramente foram aquecidos separadamente o CAP a 165°C, os
agregados e a fibra de coco a 175°C. Apds todos os materiais atingirem a temperatura, foi
incorporada aos agregados fibra de coco (0,5% do total da mistura), para entdo ser feita a
mistura destes materiais com o ligante asfaltico. Este procedimento simula a degradacao
térmica das fibras de coco, que porventura possa ocorrer durante o0 processo de usinagem das
misturas. As principais dificuldades observadas foram relativas a diminuicdo da
trabalhabilidade das misturas asfalticas com a incorporacdo da fibra de coco, devido a
tendéncia de formacao de gomos.

Para este trabalho, utilizou-se o compactador giratério existente no LMP/UFC, um Troxler
modelo 4140. Adotou-se 100 giros para as misturas com fibra de celulose e sem fibra e foram
necessarios 160 giros para confeccdo das misturas com fibra de coco para atingir 4% de



vazios. A percentagem de vazios considerados para as misturas foi de 4% e o teor 6timo de
CAP 50/70 encontrado para confec¢do dos corpos de prova para as misturas asfalticas sem
fibra, com fibra de celulose e fibra de coco foram 5,9%, 6,0% e 6,3%, respectivamente.

4.3 Determinacdo das Caracteristicas de Escorrimento de Misturas Asfalticas Nao
Compactadas

E possivel estabelecer a quantidade de material escorrido (gotejado) de uma amostra de
mistura asfaltica quente ndo compactada, no estado solto, quando a mesma é mantida a
temperaturas elevadas. Segundo AASHTO T 305/97, o escorrimento ou gotejamento da
mistura é aquela porcdo de material que se separa da amostra como um todo e € depositada
fora da cesta de arame durante o ensaio, sendo este material drenado CAP ou uma
combinacdo de CAP, aditivos e/ou agregado miudo (Vale et al., 2006).

O ensaio se resume em colocar certa quantidade de amostra de mistura asfaltica (1200g +
200g) em uma cesta de arame posicionada sobre um prato. O conjunto (amostra, cesta e prato)
é colocado em estufa por 60 £ 5 minutos. Ao fim deste tempo, o conjunto é removido da
estufa, sendo sua massa em seguida determinada. Se a temperatura da mistura baixar mais de
25°C da temperatura de ensaio, o tempo de permanéncia na estufa aumenta para 70 £ 5
minutos (Mouréo, 2003).

Foi realizado ensaio de escorrimento para misturas SMA sem fibra e com variagdes de
percentagens entre 0,5 e 0,7% de fibra de coco, faixa recomendada por Vale et al. (2006).
Para cada percentagem de fibra, o ensaio foi realizado na temperatura de 165°C, temperatura
de mistura do ligante, e em 180°C, temperatura do ligante mais 15°C.

Os resultados dos ensaios realizados nas misturas sem fibra e com fibra de coco com possivel
degradacéo térmica sdo apresentados nas Figuras 3 a 6 e na Tabela 4.
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Figura 3. Escorrimento sem fibra.
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Figura 4. Escorrimento com 0,3% fibra de celulose.
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Figura 5. Escorrimento com 0,5% de fibra de coco.

(@) 165 °C (b) 180 °C
Figura 6. Escorrimento com 0,7% de fibra de coco.

Tabela 4: Resultado do ensaio de escorrimento da fibra de coco a 175° C.
Escorrimento (%)

Fibra Teor (%) T=165°C T=180°C
Sem 0,0 1,06 0,70
Coco 0,5 0,08 0,25
0,7 0,04 0,09
Celulose 0,3 0,01 0,03

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que o uso de fibras é essencial em misturas
do tipo SMA com CAP 50/70 objetivando evitar o escorrimento, que deve ser no maximo
0,3%. Os resultados mostram que esta exigéncia € atendida com a incorporacdo de fibras de
coco no percentual de 0,5% na temperatura de 175°C.

4.4 Apresentacdo e Analises dos Resultados dos Ensaios Mecénicos

Para a determinacdo das propriedades mecéanicas das misturas asfalticas estudadas foram
realizados os seguintes ensaios: resisténcia a tracdo por compressdo diametral, médulo de
resiliéncia e vida de fadiga.

4.4.1 Resisténcia a Tragdo por Compressdo Diametral e Modulo de Resiliéncia

O ensaio de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) é um ensaio de ruptura, onde
0 corpo-de-prova € posicionado horizontalmente e a carga é aplicada diametralmente a uma
velocidade de 0,8 £ 0,1 mm/s. Os ensaios foram conduzidos a 25°C e realizados segundo a
norma DNER-ME 138/94.

Na andlise tensdo-deformacdo das estruturas dos pavimentos, o parametro de deformabilidade
normalmente empregado para caracterizar as misturas asfalticas € o mddulo de resiliéncia
(MR) (Medina e Motta, 2005). O ensaio para determinacdo deste parametro vem sendo
realizado no Brasil em equipamentos pneumaticos com controle do tempo e fregiiéncia de
aplicacdo da carga, sistema de aplicagdo da carga, sistema de medicdo do deslocamento
diametral horizontal do corpo-de-prova quando submetido a carga e sistema de controle de



temperatura. Os ensaios da presente pesquisa foram realizados segundo a norma DNER-ME
133/94. O MR foi determinado em corpos-de-prova moldados em laboratério (diametro de 10
+ 0,02cm e altura de 6,35 = 0,20cm) a 25°C, e o resultado foi obtido por meio da leitura da
deformagdo instantdnea. Os resultados obtidos para 0s ensaios descritos acima sao
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo estatica e mddulo de resiliéncia a

25°C.
Mistura Resisténcia atragdo  Mddulo de Resiliéncia  Relagéo
(MPa) (MPa) MR/RT
SMA CAP 50/70 sem fibra 0,91 3121 3429
SMA CAP 50/70 fibra de coco 0,98 3377 3854
SMA CAP 50/70 fibra de celulose 0,95 3486 3669

O valor de aproximadamente 3.000 para a razdo MR/RT ¢é obtido para diversas misturas tipo
CBUQ produzidas com o ligante da refinaria Lubnor/Petrobras. Alguns pesquisadores
acreditam que quanto menor o valor dessa razdo, maior sera a vida de fadiga obtida para esse
mesmo tipo de mistura asfaltica. Para as trés misturas SMA estudados, a razdo MR/RT
variou de 3.400 a 3.900 e ndo houve a correlagdo dos valores inferiores com uma maior vida
de fadiga, conforme seré abordado no item a seguir.

4.4.2 Resisténcia a Tracdo Retida por Umidade Induzida

A avaliacdo do dano causado pela umidade € de grande importancia, pois afeta diretamente o
desempenho e a vida de servigco dos pavimentos. Os testes para identificacdo do potencial ao
dano por umidade em misturas asfalticas podem ser classificados em duas categorias: aqueles
realizados em misturas ndo compactadas e o0s realizados em misturas compactadas
(Solaimanian et al., 2004). Existe, porém, a dificuldade de associar os resultados de testes
obtidos em laboratorio com o desempenho das misturas em campo (Epps et al., 2000).

O procedimento de ensaio pode ser resumido através dos passos descritos a seguir:

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

e separar trés desses CP’s para aplicacdo de uma pressao de 254 — 660mm Hg, a fim de
obter saturacdo entre 55 e 80%;

e colocar os trés CP’s para congelamento (-18°C) por um periodo minimo de 16h. Os
CP’s devem ser cobertos por um filme plastico, colocados dentro de um saco vedado
com 10ml de agua;

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

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

e realizar ensaio de resisténcia a tracdo nos trés CP's ap0s todo o ciclo de
condicionamento (RTu). Os outros trés CP's devem ser submetidos ao ensaio de
resisténcia a tracdo sem o ciclo de condicionamento (RT);

e calcular a resisténcia a tracdo retida por umidade induzida, que e a razao entre RTu e
RT.

Para as misturas dosadas pela metodologia Superpave, procedeu-se de forma diferente para a



obtencdo do numero de giros necessarios para obtencdo de vazios entre 6 e 8%. No
procedimento de compactacdo Superpave tem-se o acompanhamento das alturas do CP
durante todo o processo. Dessa forma, € possivel obter-se uma estimativa dos volumes de
vazios para os diferentes nimeros de giros. Os parametros volumétricos adotados como
referéncia foram determinados a partir dos CPs moldados no teor de projeto para realizacao
dos demais ensaios mecénicos.

A Tabela 6 apresenta os resultados obtidos para a resisténcia a tracdo por compresséo
diametral ap6s o condicionamento (saturacdo, congelamento e aquecimento em agua), a
resisténcia a tracdo por compressdo diametral sem condicionamento e a resisténcia a tracao
retida por umidade induzida (RRT) para as misturas analisadas.

Tabela 6: Resultados de RT, RTu e RRT para as misturas analisadas.
Misturas SMA
Sem fibra  Com fibra de celulose Com fibra de coco

RT(MPa) 0,91 0,95 0,98
Superpave RT,(MPa) 0,51 0,94 0,85
RRT 56% 100% 87%

Observa-se da Tabela 6 que a adicdo de fibras na mistura aumenta o valor de RRT. As
misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco, ambas, dosadas pela metodologia
Superpave apresentaram valores de RRT superiores a 70%.

Para as misturas SMA, o limite para RRT é de 70% segundo a especificacio AASHTO MP8-
01. As misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco apresentaram valores superiores
ao limite imposto pela norma. Um outro fator importante a ser levado em consideracdo é o
fato das misturas SMA terem em sua composic¢do a cal hidratada, que é um melhorador de
adesividade.

4.4.3 Vida de Fadiga

A fadiga é um processo de deterioracao estrutural que sofre um material quando submetido a
um estado de tensdes e deformacbes repetidas, que podem ser muito menores que a
resisténcia Ultima do material, resultando em trincas, apds um namero suficiente de repeticGes
do carregamento (Pinto e Motta, 1995).

No ensaio de vida de fadiga, os corpos-de-prova sdo submetidos a compressdo diametral, a
temperatura de 25°C. Nesta pesquisa, de acordo com o valor encontrado no ensaio de
resisténcia a tracdo, ensaiaram-se 0s corpos-de-prova em diferentes niveis de tensdo,
correspondentes a 30, 40 e 50% da RT. A Figura 8 apresenta as curvas de fadiga da mistura
SMA sem fibra, com fibra de coco e com fibra de celulose seguindo metodologia Superpave.
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Figura 8. Vida de fadiga para as misturas asfalticas SMA estudadas seguindo metodologia
Superpave.
Analisando o gréfico de fadiga observa-se que as misturas SMA, seguindo metodologia
Superpave, apresentaram vida de fadiga equivalentes. A comparacao entre as vidas de fadiga
para este ensaio € limitada porque o desempenho das misturas em campo esta associado as
tensGes na estrutura do sistema de camadas.

5. CONCLUSOES

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

Conclui-se que a fibra de coco apresentou boa eficiéncia com relacdo ao escorrimento, porém
apresentou dificuldades durante a confeccdo dos corpos-de-prova, devido ao seu tamanho
inicial de 30mm. Sendo assim, a fibra de coco deve ter um tamanho maximo de 10 mm, pois
esta tende a formar gomos no momento da mistura, dificultando a trabalhabilidade na
execucao.

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

A resisténcia a tracdo das misturas SMA dosadas pela metodologia Superpave apresentaram
valores satisfatorios.

As misturas SMA com fibra de celulose e fibra de coco, ambas, dosadas pela metodologia
Superpave apresentaram valores de RRT superiores a 70%, que segundo Moura (2001) deve
ser o limite para que a amostra seja aprovada.

Os resultados da vida de fadiga das misturas SMA sem fibra, com fibra de coco e fibra de
celulose apresentaram-se equivalentes.
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