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RESUMO

O Brasil ¢, atualmente, o quarto maior produtor de coco do mundo, sendo a regido Nordeste responsavel pela maior
parcela desta producéo. 80 a 85% do peso bruto do coco verde é considerado como residuo. Entretanto, ndo existe
uma alternativa satisfatoria para a disposi¢do final da casca do coco. A incorporagéo das fibras do coco em misturas
asfalticas pode vir a mitigar a problematica referente ao descarte inadequado destes residuos além de agregar
melhoria na resisténcia das misturas asfalticas e na estabilidade do ligante asfaltico. Esta pesquisa tem por objetivo
estudar a adicao da fibra de coco em misturas asfalticas do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA). Foram testados 0s
teores de 0,3% e 0,5% em peso para trés comprimentos de fibra: 10, 15 e 20 mm. Realizou-se 0s ensaios de
escorrimento do ligante, resisténcia a tragdo por compressao diametral, estabilidade Marshall, modulo de
resiliéncia, Lottman modificado e médulo dindmico. O resultado do ensaio de escorrimento indicou que, dentre 0s
teores e comprimentos de fibra testados, apenas a adicdo de fibras de 15 mm em um teor de 0,5% foi capaz de
reduzir o escorrimento a valores aceitaveis. Em relagdo aos ensaios mecanicos, o Unico que apresentou valores
melhorados com adigdo de fibras foi o ensaio de Estabilidade Marshall. No que se refere aos demais ensaios, foi
constatado modificagcbes pouco significativas as propriedades mecénicas da mistura SMA, entretanto, nao
indicaram resultados que inviabilizasse a sua utilizagdo.

ABSTRACT

Brazil is currently the fourth largest producer of coconut in the world, with the Northeast region accounting for
the largest share of this production. 80 to 85% of the coconut total weight is considered as a residue. However,
there is no satisfactory alternative to the final disposal of the coconut shell. The incorporation of coconut fibers
into asphalt mixtures can mitigate the issue of the inadequate disposal of these residues besides improving the
resistance of the asphalt mixtures and the stability of the asphalt binder. This research aims to study the addition
of coconut fiber in Stone Matrix Asphalt (SMA) mixtures. The contents of 0.3% and 0.5% wt were tested for three
fiber lengths: 10, 15, and 20 mm. The tests performed were draindown of the binder, indirect tensile strength,
Marshall stability, resilient modulus, modified Lottman, and dynamic modulus. The draindown test result indicated
that, among the contents and fibers lengths tested, only the addition 15 mm fibers at 0.5% was capable to reduce
the draindown to acceptable values. Regarding the mechanical tests, only the Marshall Stability results were
improved by the fibers addition. The other tests, on the other hand, did not present significant changes in the
mechanical properties of the SMA with the fibers addition. However, these results do not invalidate the use of the
coconut fibers in the mixture studied.

1. INTRODUCAO

A diminuicdo da vida util dos projetos de engenharia rodoviaria constitui um dos problemas
enfrentados na pavimentacdo, devido a fatores como o crescimento da quantidade de veiculos
e aumento do peso e do numero de eixos dos veiculos comerciais. Entdo, a busca por
alternativas que melhorem o desempenho dos pavimentos tornou-se o principal objetivo de
muitos pesquisadores dessa area nos Ultimos anos.

O uso de “tecnologias verdes” e processos produtivos sustentaveis tém sido aderidos pelos
setores industriais e da construgdo. Este fato faz com que subprodutos, ou rejeitos, se tornem
novamente matéria-prima. O pavimento, devido a sua extensao e a grandes volumes de material
mobilizado constitui uma alternativa a reutilizacdo de residuos (Cordeiro, 2007).
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A utilizacdo de misturas asfalticas mais resistentes e duraveis vem crescendo nos paises em
desenvolvimento, podendo-se citar as misturas de graduacéo descontinua, como por exemplo,
as misturas do tipo SMA (Reis et al., 2000). As misturas SMA sdo dosadas de forma a possuir
uma alta fracdo gratda (usualmente entre 70-80%), alto teor de ligante asfaltico (tipicamente
acima de 6%) e alto teor de filer (em torno de 10% em peso do total da mistura asfaltica). Esta
composicdo permite grande contato entre os grdos do esqueleto pétreo que resulta em uma
mistura com alta resisténcia a deformacdo permanente e maior durabilidade (NAPA, 2009).

De acordo com a norma AASHTO MP 8-02/01, o escorrimento do ligante asfaltico ndo pode
exceder 0.3% em relacdo ao peso total da mistura. Devido alto teor de ligante asfaltico
empregado nas misturas SMA, é comumente necessario usar aditivos estabilizantes para atender
a este critério de escorrimento. Para este fim, a adi¢do de fibras tem mostrado uma alternativa
interessante a industria da pavimentagéo.

As fibras utilizadas podem ser sintéticas, como as fibras de poliéster (CHENG et al., 2009) e
fibras de vidro (MAHREZ e KARIM, 2010). No entanto, o uso de fibras advindas de residuos
da agroindustria tem também sido avaliado como estabilizantes em diversos estudos, como as
fibras de juta (KUMAR et al., 2004), celulose e sisal (ODA, FERNANDES JR. e ILDEFONSO,
2012), lignina (SHENG et al., 2017) e do bagaco da cana de agucar (LEAL e CASTRO, 2013).
O uso destes residuos reduz a necessidade da producdo de novos materiais e promove uma
alternativa a reciclagem.

O Brasil é responsavel por 80% do cultivo de coco na América do Sul (Martins & Jesus Jr.,
2011). Segundo Rosa e Ribeiro (2001) 80-85% do peso bruto do coco verde é considerado como
residuo. Segundo a Associagdo dos Produtores de Coco (ASBRACOCO, 2006) e a Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006), a producéo de casca de coco verde
no Brasil gira em torno de 6,7 milhdes de toneladas por ano, tornando-se um grave problema
ambiental, principalmente para as grandes cidades.

Os problemas relacionados ao seu descarte do residuo do coco despertaram o interesse acerca
da utilizagdo da fibra de coco em misturas SMA em materiais da construgdo civil. Pesquisas
como a de Vale, Casagrande e Soares (2013), Vale (2007) e Oda, Fernandes Jr., e lldefonso
(2012) conformaram a viabilidade de fibras de como estabilizantes em misturas SMA.

Dentro deste contexto, esta pesquisa consiste no estudo sobre o efeito da incorporacao de fibras
de coco em misturas asfalticas do tipo SMA.

2. METODOS

2.1 Materiais

O CAP (Cimento Asfaltico de Petrdleo) utilizado é de origem da Empresa de Lubrificantes e
Derivados de Petrdleo do Nordeste — LUBNOR, uma refinaria de petréleo da Petrobras, situada

no estado do Ceara.

Os agregados graudos utilizados foram a brita granitica com tamanho nominal méaximo de 19,00
mm e 9,5 mm. O agregado miudo utilizado foi o p6 de pedra, também de natureza granitica. A
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As fibras de coco utilizadas foram cedidas pela Embrapa (Figura 1), com comprimentos de 10,
15 e 20mm e espessura média de 0,2mm, conforme a especifica¢do do fabricante.

igura 1. Fib

2.2 Métodos

2.1.1 Caracterizacdo do ligante

Para a caracterizagdo do ligante, foram realizados os ensaios apresentados na Tabela 1. Os
respectivos resultados, apresentados na mesma tabela, demonstram para as propriedades
analisadas o ligante utilizado apresentou resultados satisfatérios de acordo com as

especificacOes vigentes.

Tabela 1: Resultados da caracterizag¢do do ligante asfaltico

. . Antes Apos
Propriedades Norma Especificagdes RTEOT RTEOT
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), 0,1 mm ':5872” NBR 50-70 64,71 37,60
Ponto de Amolecimento (°C) Q5B7lng NBR >46 47,0 50,25
Viscosidade 135°C a 20 rpm ABNT NBR >274 366,25 497,50
Brookfield 150°C a 50 rpm 15184 >112 182,50 238,00
(cP) 177°C a 100 rpm 57 - 585 67,25 84,00
Variagdo de massa (%) <0,5 0,0704
Variagdo no ponto de amolecimento (°C) <8 3,25
Variacdo da penetracdo retida (%) >55 58

2.1.2 Caracterizac¢ao dos agregados

Os ensaios realizados para medir as propriedades dos agregados e respectivos resultados estdo

apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2: Resultados da caracterizacdo dos agregados

Agregados
Ensaio Norma Especificagdo P6de Brita Brita
pedra 19,0mm 9,5mm
Massa especifica real (g/cm3) DNIT ME 194/98 2,39 2,80 2,61
Massa especifica aparente (g/cm3) DNIT ME 195/97 2,38 2,75 2,55
Absorcéo (%) DNIT ME 081/98 <2 0,22 0,61 0,85
Abrasao “Los Angeles” (%) DNIT ME 035/98 <30 - 26,05 -
Equivalente de areia (%) DNIT ME 054/97 >55 62,80 - -

De acordo com os resultados obtidos foi possivel constatar que os agregados utilizados
apresentam caracteristicas satisfatorias, condizentes com os limites estabelecidos por norma.

A Figura 2 apresenta as curvas granulométricas dos agregados gratdos e miudos utilizados. As
britas 12,5mm e 9,5mm apresentaram graduacdo uniforme enquanto a o pé de pedra apresentou
graduacéo densa.

——Brita 19 -#-Brita9,5 P6 de Pedra
120

100 Fesu ww "________

. =
; .=
; //

0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos gréos (mm)

Porcentagem que passa (%)

Figura 2: Curvas granulométricas da brita 19,0mm, 9,5mm e do p6 de pedra

2.1.3 Dosagem SUPERPAVE

O projeto das misturas foi baseado na metodologia SUPERPAVE, a qual utiliza de pontos de
controle, zonas de restricdo e critérios de selecdo de agregados para a dosagem.

Com a distribuicdo granulométrica dos agregados foram feitas as tentativas quanto as
proporg¢des dos agregados a serem utilizados na mistura. Foram construidas trés curvas com o
teor inicial de 6% de ligante e sem fibra: as curvas Fuller inferior, intermediaria e superior.
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Escolheu-se trabalhar com a curva inferior (Figura 3), pois apresentou parametros volumétricos
mais proximos aos requeridos para misturas SMA.
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Figura 3: Curva de Fuller inferior

As proporcGes dos agregados referentes a essa curva, para a mistura estudada estdo presentes
na Tabela 3.

Tabela 3: Proporcao dos agregados ap6s ajuste de dosagem
Brita 19mm  Brita 9,5mm P06 de pedra Filer Ligante
67,35% 9,38% 11,26% 5,82% 6,2%

2.1.4 Ensaio de escorrimento

De acordo com a AASHTO T 305/97, o ensaio de escorrimento estabelece a quantidade de
material escorrido (gotejado) de uma amostra de mistura asfaltica a quente ndo compactada, no
estado solto, quando a mesma é mantida a temperaturas elevadas. Para a mistura SMA, o valor
do escorrimento nao pode ser superior a 0,3%.

2.1.5 Propriedades mecanicas das misturas

Para obtencao das propriedades mecanicas das misturas foram realizados 0s seguintes ensaios:

e Estabilidade Marshall (DNIT — ME 043/95) que mede, de forma indireta, a resisténcia
ao cisalhamento, o intertravamento e o atrito proporcionados pela friccdo interna dos
seus materiais e a coesao entre as particulas da mistura asféaltica;

e Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral (RT) (DNIT 136/2010 — ME), que
determina a tensdo maxima suportada pela mistura asfaltica até sua ruptura;

e Moddulo de resiliéncia (ABNT 16018/2011 e ASTM D 4123-82) que mede as
deformagdes reversiveis provocadas por condicdes ciclicas de carregamento e
descarregamento nos corpos de prova;
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e Lottman modificado (AASHTO T 283), usado para avaliar o dano por umidade em
misturas asfalticas a partir da verificacdo do potencial de deslocamento de sua pelicula
de asfalto sob a acdo da 4gua em ciclos de gelo e degelo;

e Modulo Dindmico (ASTM D 3497) que visa avaliar o comportamento viscoelastico das
misturas asfalticas. Este ensaio foi realizado em trés temperaturas e seis frequéncias de
carregamento diferentes. A partir destes valores, elaborou-se as curvas mestra de log
dos valores do médulo versus o log da frequéncia do carregamento para cada grupo de
misturas asfalticas e estas foram sobrepostas em um Unico grafico, como apresentado.

e Flow Number (AASHTO TP 79) que indica informacGes acerca da deformacéo
permanente das misturas asféalticas.

3. RESULTADOS

3.1 Escorrimento

A Tabela 4 apresenta os resultados encontrados a partir do ensaio de escorrimento realizado nas
temperaturas de 150°C e 165°C, para a mistura sem fibra e com fibra, nos teores de 0,3% e
0,5% em peso e comprimentos de 10, 15 e 20 mm.

Tabela 4: Escorrimento para 0%; 0,3% e 0,5% de fibra

Mistura 150 °ch mperatuerS °C

Sem fibra 1,58 2,13
10 mm 0,3% 0,99 1,98
10 mm 0,5% 0,99 1,41
15 mm 0,3% 0,48 0,83
15 mm 0,5% 0,27 0,29
20 mm 0,3% 0,92 1,26
20 mm 0,5% 0,51 0,67

A adicdo da fibra de coco, nos trés comprimentos testados, reduziu consideravelmente o
escorrimento do ligante, comparando-se ao teste sem fibra. Para misturas tipo SMA o
escorrimento a ser considerado satisfatério precisa ser inferior a 0,3%, sendo desejavel que seja
menor ou igual a 0,2% (NAPA, 2002). Diante disto, o Unico comprimento que atende a essa
especificacdo, corresponde a 15 mm, para o teor de 0,5% de fibras, logo, este foi adotado para
dar continuidade ao estudo.

3.2 Propriedades mecanicas das misturas

A Tabela 5 apresenta as médias dos resultados obtidos das propriedades mecanicas das misturas
com 0,5% de fibras de 15mm e sem fibras.
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Tabela 5: Propriedades mecanicas das misturas

Modulo de resiliéncia

Estabilidade Resisténcia a Lottman (MPa)
Marshall (kgf)  tracdo (MPa) modificado (%)
ASTM NBR
0% 887,90 0,559 95 2915 3889
0,5% 956,90 0,341 85 1519 1870

De acordo com a Tabela 5 pdde-se perceber que a adi¢do da fibra de coco a mistura ocasiona
um aumento da estabilidade, logo, uma melhora na resisténcia maxima a compressao radial
apresentada pelo corpo de prova. Este comportamento pode ser atribuido ao fato de que as fibras
retém o ligante asfaltico, gerando maior coesdo a mistura. O valor requerido para misturas SMA
segundo Napa (2002) deve ser no minimo 620 kgf. Portanto, pode-se concluir que a adi¢do de
fibra de coco tornou a mistura estudada viavel para uso em revestimentos asfalticos quanto a
este parametro.

A adicdo da fibra resultou numa diminuicdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral
em cerca de 64%, comparando-se a mistura sem adicdo de fibra. A literatura apresenta diversas
variagdes do RT em SMA. Segundo Bernucci (2008) estes valores séo geralmente situados
entre 0,8 MPa e 1,2 MPa. A Especificacdo Técnica para misturas SMA do Estado de Sdo Paulo
apresenta valor minimo para RT de 0,6 MPa. Logo, ambos corpos de prova testados, sem e com
fibra, ndo apresentaram resultados satisfatorios.

A partir dos resultados obtidos, pode-se constatar que os corpos de prova com fibra
apresentaram uma resisténcia a tracdo retida inferior aos corpos de prova sem fibra, o que difere
do comportamento verificado por Vale, Casagrande e Soares (2013). As especificacbes da
AASHTO 8 — 01 determinam um valor minimo de 70% de resisténcia a tragdo retida para
misturas SMA. Logo, ambas misturas apresentaram valores satisfatorios, atendendo os limites
especificados pela norma.

Quanto ao modulo de resiliéncia, tanto os resultados obtidos por meio da norma americana
quanto os da norma brasileira indicam uma diminui¢cdo do modulo de resiliéncia ap6s adicao
da fibra de coco a mistura, quando comparado a mistura sem fibra, portanto uma diminuicao da
rigidez da mistura. De acordo com Vale (2007), a maior rigidez apresentada pela mistura sem
fibra pode ser relacionada ao alto escorrimento que ocorre durante a usinagem e compactacéo,
reduzindo o filme de asfalto que recobre os agregados e tornando a mistura menos flexivel. O
autor encontrou resultados similares em sua pesquisa.

De acordo com Brown (1993) misturas SMA ensaiadas com adi¢do de 0,5% de fibra mineral
apresentaram valores para 0 Mddulo de Resiliéncia entre 1.300 MPa e 5.200. Logo, todos 0s
valores encontrados para MR, apesar da diminuicdo notada, estdo dentro do intervalo
apresentado.

A Figura 4 apresenta as curvas geradas pela relagdo Modulo Dindmico x Log do tempo reduzido
para cada mistura estudada.

anpet



33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET
Balneario Camboriid-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 éé{w&gg
u Balneann l:amhorm SI:

@ sem fibra ®0,5%

100000
S 10000 °
S o8 8°°
£ og 8
o ge
2 1000 g g8
5 $°s
= s
a) g ¢
= 100
ie]
O
=

10

4 2 0 2 4 6

Log do tempo reduzido
Figura 4: Curvas Médulo Dinamico x Log do tempo reduzido

O mobdulo dindmico serve como pardmetro de rigidez. Quanto menor o valor do MD, mais
susceptivel sera o revestimento a deformac@es plasticas devido a baixa rigidez. A partir da
Figura 4 pode-se notar que para todas as frequéncias de carga e temperatura, o houve médulo
dindmico da mistura com 0,5% de fibra apresentou valores menores do que as misturas sem
fibra.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos nesta pesquisa foi possivel constatar que a adicao da fibra
de coco a mistura asfaltica tipo SMA estudada apresenta modificages pouco significativas nas
propriedades mecanicas da mistura asfaltica.

Em relacdo a trabalhabilidade da mistura foi possivel verificar que a mesma é prejudicada com
a adicdo da fibra, fato este que era esperado, tendo em vista que a fibra possui como principal
objetivo a absorcéo do ligante e minimizar o efeito do escorrimento. Logo, a adesdo do ligante
com o0s demais materiais torna-se dificultada.

Foi constatado que, dentre os teores de adi¢cdo e comprimento da fibra estudada, apenas 0,5%
de fibras de 15mm foi capaz de reduzir o escorrimento do ligante para o valor especificado por
norma.

Os resultados os ensaios mecanicos mostraram que a adicdo de 0,5% das fibras de coco nédo
apresenta melhorias na maioria das propriedades mecéanicas estudadas quando comparado a
mistura sem fibra. Entretanto, no que se refere a Estabilidade Marshall foi possivel obter
resultados satisfatorios, onde a adi¢do da fibra de coco a mistura ocasiona um aumento da
estabilidade, logo, uma melhora na resisténcia maxima a compressdo radial apresentada pelo
corpo de prova.
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