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RESUMO

O objetivo principal desta pesquisa € avaliar o comportamento funcional de misturas asfalticas
densas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), com a incorporagdo de fibra de sisal, a
fim de verificar a viabilidade técnica de sua utilizagdo no ambito da demanda global progressiva
pela utilizagdo de materiais ecossustentaveis, no que diz respeito a producdo de insumos
aplicados nos servigos de pavimentagdo. Para tanto, as formulagdes testadas compreenderam o
uso de ligante betuminoso 30/45 em sua forma pura, e fragcdes granulares de origem gnaissica,
com granulometria distribuida a partir do método teorico utilizando as equagdes de Fiiller-
Talbot. A fibra de sisal foi incorporada nos teores de 0,3 % e 0,5 %, em relagdo ao volume das
misturas asfalticas, tendo os seus respectivos resultados comparados as formulagdes de
referéncia previamente estudadas, sem a presenca de sisal. A caracterizacao da referida fibra
abrangeu as andlises de microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por
fluorescéncia de Raio-X (FRX), difratometria de Raio-X (DRX), espectroscopia infravermelha
por transformada de Fourier (FTIR), termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial (DSC).
As misturas asfalticas foram testadas com base nos principios técnicos e conceptivos da
metodologia francesa de formulagdo, com enfoque nos parametros funcionais previstos em sua
sequéncia avaliativa, a saber: habilidade de compactagdo na Prensa de Compactacido Giratoria
(PCQG), acdo deletéria da 4gua no ensaio de Duriez a 18° C e resisténcia a deformacao
permanente a 60 °C. Os resultados obtidos indicam que a incorporagdo de fibras de sisal as
misturas asfalticas elevou os percentuais de vazios quando comparados aos obtidos nas
formulagdes de referéncia, em razdo do efeito trama gerado no procedimento de usinagem,
demandando maiores teores de ligante betuminoso para atingir condi¢des adequadas de
compacidade, trabalhabilidade e estabilidade do arranjo granulométrico. A resisténcia a agao
deletéria da d4gua também se mostrou prejudicada, devido ao comportamento higroscopico do
sisal, que tende a absorver agua no interior de sua estrutura reticular, expandindo seu volume,
aliado a natureza eletronegativa tanto do ligante betuminoso quanto das fibras, dificultando a
formag¢ao de um dipolo elétrico efetivo e, consequentemente, o recobrimento completo dos fios.
Ainda, a disposi¢do intersticial dos fios fibrosos na estrutura das misturas asfalticas, muitas
vezes de forma concentrada e tramada, contribuiu para redugdes importantes do contato direto
das fracdes granulares, minorando o intertravamento das particulas e a resisténcia ao
cisalhamento do arranjo granulométrico, quando solicitados por carregamento dindmico. Estes
fatores, aliados a necessidade do aporte de maiores dosagens de ligante betuminoso nas
dosagens, conforme apontado nos ensaios de PCG, acentuaram a ocorréncia do fendmeno da
fluéncia e o efeito lubrificante nas interfaces granulares, diminuindo a resisténcia a deformacgao
permanente das misturas asfalticas.

Palavras-chave: formulacdo, misturas asfalticas, fibras de sisal, BBSG, metodologia francesa.



ABSTRACT

The main aim of this researchh is to evaluate the functional behavior of dense asphalt mixes so-
called Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), with incorporation of sisal fiber, aiming to
verify its technical feasibility comprising the progressive global demand by the use of
ecosustainable materials, with regards to production of inputs applied to paving services. A
30/45 pen grade neat asphalt binder and gneissic granular fractions were used to produce the
asphalt mixes, with granulometric distribution from theoretical method by considering Fiiller-
Talbot’s equations. Sisal fiber contents were incorporated at 0.3 % and 0.5 % in relation to the
volume of asphalt mixes, and their respective results compared to those from reference
formulation with no fiber content. The characterization of the referred fiber took into account
analyses such as: scanning electron microscopy (SEM), spectroscopy by X-Ray fluorescence
(XRF), difratometry by X-Ray (DRX), Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR),
thermogravimetry (TGA) and differential scanning calorimetry (DSC). The asphalt mixes were
tested respecting technical and conceptive principles of the French metodology, focusing on the
functional parameters predicted in its evaluation sequence: compaction ability with Compacting
Shear Press, deleterious action of water in Duriez test at 18 °C and rutting resistance at 60 °C.
The results obtained indicate that the incorporation of sisal fiber to the asphalt mixes raised
their air void contents, when compared to the reference formulations, due to the weft effect
generated during the mixing process, demanding higher asphalt binder contents to reach
suitable conditions of compacity, workability and stability of the granulometric arrangement.
The resistance to deleterious action of water also was harmed, considering the hygroscopic
behavior of sisal, which tends to absorb water in its reticular internal structure, expanding its
own volume, combined with the electronegative nature of both asphalt binder and the fibers,
hindering the formation of an effective dipole and, consequently, the complete covering of the
strands. Furthermore, the interstitial arrangement of the fibrous strands in the structure of the
asphalt mixes, often in a concentrated and woven form, has contributed for important lacks with
regards to direct contact of the granular fractions, reducing the interlocking of the particles and
the shear resistance of the granulometric distribution, when requested by dynamic loading.
These mentioned factors, combined with the need to add higher dosages of bituminous binder,
as pointed out in the PCG tests, accentuated the occurrence of the creep phenomenon and the
lubricating effect on the granular interfaces, decreasing the rutting resistance of the asphalt
mixes.

Keywords: formulation, asphalt mixes, sisal fibers, BBSG, French methodology.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

Misturas de concreto asfaltico estdo diretamente relacionadas a infraestrutura e ao
desenvolvimento econdmico mundial, viabilizando a cadeia logistica de bens e servigos. A
vasta aplicabilidade destes materiais, associada a extensa lista de caracteristicas fisicas,
quimicas, mecanicas e reoldgicas, tém levado cientistas do mundo inteiro a desenvolver estudos
visando aprimorar as metodologias existentes, bem como desenvolver novos métodos de
aplicacdo destes materiais (DHANDAPANI; MULLAPUDI, 2023; LV et al., 2023).

A formulagdo de misturas de concreto asfaltico voltadas para a pavimentacdo é um
processo complexo e minucioso, interdependente de diversos fatores que abrangem desde as
caracteristicas, propor¢des e dosagens dos materiais empregados, como também aspectos
relacionados ao local de aplicagdo, finalidade de uso, tipo de solicitagdo, intemperismo, ¢
demais fatores especificos a cada caso (CAO et al., 2022; MACIEJEWSKI et al., 2022).

Diversas metodologias de formula¢do de misturas asfélticas tém sido desenvolvidas
com o intuito de encontrar os melhores parametros de selecdao e dosagem dos materiais, analise
e estudo da intera¢do entre os componentes das misturas, e buscando equalizar todos estes
aspectos com parametros de viabilidade técnica, econdmica e funcional (PEREIRA; PAIS,
2017; TUTU; NTRAMAH; TUFFOUR, 2022).

Neste contexto, destaca-se a metodologia francesa de formulacao de misturas asfélticas.
Institui¢des de vanguarda cientifica, como o IFSTTAR (Institut Frangais des Sciences et
Technologies des Transports, de L'aménagement et des Réseaux), antigo LCPC (Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées) de Nantes e, atual UGE (Université Gustave Eiffel), t€m
desenvolvido andlises e estudos sistematicos que proporcionaram esta metodologia alcangar
uma estreita relacdo entre campo e laboratério (MANUEL LPC, 2007; IFSTTAR, 2020).

A referida metodologia apresenta diversas familias de misturas de concreto asféltico,
com caracteristicas e aplicacdes previamente estudadas e conhecidas, enfocando tanto os
aspectos funcionais quanto estruturais das estruturas de pavimento a que sao destinadas (LCPC,

2005).
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Uma destas familias denomina-se BBSG (Béton Bitumineux Semi-Grenus),
caracterizada por possuir uma curva granulométrica densa e continua, e destinar-se a aplicagao
em camadas de ligacdo e rolamento, com em espessuras de 6,0 cm a 9,0 cm (LCPC, 1994).

Pelo viés funcional a que este tipo de mistura ¢ destinado, alguns parametros técnicos
sdo mais preponderantes, como, por exemplo, um elevado grau de resisténcia a deformagao
permanente e capacidade de drenabilidade pela macrotextura superficial. Entretanto, isto deve
ser atingido sem prejudicar o equilibrio entre as demais caracteristicas fisicas, como resisténcia
a acdo da agua, e habilidade de compactacao (ANDRADE et al., 2020).

No ambito das interrelagdes entre estes pardmetros técnicos e funcionais, e
concomitante ao crescente apelo ecologico e sustentavel que tem ganhado cada vez mais
notoriedade em todas as areas de conhecimento, tem-se intensificado a busca por matérias-
primas sustentaveis e renovaveis que possam contribuir de maneira positiva em caracteristicas
importantes de misturas de concreto asfaltico (WU; MONTALVO, 2021; LU et al., 2023), e
neste contexto, destacam-se as fibras de sisal (KARAHANCER et al., 2019; RAZAHI;
CHOPRA, 2020).

O Brasil ¢ o maior mundial de sisal, € o cultivo desse espécime no pais remonta ao inicio
do século XX, na Bahia. Em virtude de sua adaptacdo ao clima semiarido, tornou-se uma das
principais atividades econdmicas no interior dos estados de Paraiba, Pernambuco e da Bahia,
sendo este ultimo responsavel por 90 % da produgdo nacional (EMBRAPA, 2021a).

Estas fibras estdo entre as mais duras encontradas na natureza, apresentando elevada
resisténcia a tragdo, facil maleabilidade, boa permeabilidade, bem como facilidade de manuseio
e armazenagem (BAHJA et al., 2021). Tais caracteristicas proporcionam que as fibras de sisal
encontrem vasta aplicabilidade em diversos setores e servigos, que abrangem desde o mercado
de arquitetura, decoragdo, mobiliario e até mesmo a agropecudria e engenharia (BEKELE;
LEMU; JIRU, 2021).

Nao obstante, algumas caracteristicas especificas destas fibras, como relativa
maleabilidade e resisténcia a tracdo tém corroborado nos resultados obtidos em estudos,
sugerindo que a incorporagdo de fibras de sisal em misturas asfalticas pode contribuir
positivamente em algumas propriedades fisicas e mecanicas relevantes destes materiais
(AKHIL; RAMU; SHETTY, 2019; KAR; GIRI; PANDA, 2019).

Neste contexto, esta pesquisa avalia o comportamento funcional de misturas asfalticas
do tipo BBSG 0/14 mm com a incorporagdo de fibras de sisal em diferentes teores, a fim de

verificar o efeito e a viabilidade técnica deste insumo nas propriedades fisicas e mecanicas das
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formulagdes testadas, em comparagdo a misturas convencionais de referéncia previamente
elaboradas e testadas por Persike (2023), do mesmo tipo, porém, sem a incorpora¢do destas
fibras.

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos definidos para esta pesquisa sao:

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar, em ambito laboratorial, o comportamento funcional de misturas asfalticas

densas do tipo BBSG, com a incorporacao de fibras de sisal, em comparagdo com formulagdes

de mesma caracteristica, porém elaboradas apenas com fragdes britadas.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para alcangar o objetivo geral proposto, foram tragados os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizar os materiais utilizados na producdo das misturas asfélticas estudadas

(particulas granulares, ligante betuminoso e fibras de sisal);
e Propor a formulagdo de duas misturas asfalticas densas do tipo BBSG, de graduacao
0/14 mm, com incorporagado, respectivamente, de 0,3 % e 0,5 % de fibras de sisal na

composi¢ao.

e Verificar a habilidade de compactacdo das formulagdes propostas com a utilizagdo da

Prensa de Compactagao Giratoria (PCG);

e Avaliar a resisténcia a agdo da dgua no ensaio de Duriez a 18 °C;

e Determinar a resisténcia a deformag¢do permanente na trilha de roda a 60 °C;
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e Avaliar, comparativamente, o efeito da adi¢cdo dos diferentes teores aplicados de fibra
de sisal nas misturas asfalticas, em relagdao aos parametros obtidos para as misturas de
referéncia adotadas, de mesma formulagdo, produzidas apenas com frag¢des britadas,

previamente elaboradas e estudadas por Persike (2023);

e Inferir, com base nos dados obtidos pela campanha experimental, consideragdes sobre
a viabilidade de aplicagdo de fibras de sisal em misturas asfalticas de graduagao densa,

bem como propor sugestdes para trabalhos futuros.

1.3 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR OS OBJETIVOS

O desenvolvimento desta pesquisa iniciou com a busca na literatura cientifica por
pesquisas que pudessem balizar as atividades de investigacdo das propriedades de misturas
asfalticas similares as propostas nesta pesquisa, sobretudo aquelas com incorporacao de fibras
de sisal.

Trabalhos como o de Barra (2009), Siroma (2018), Clara (2020) e Persike (2023)
encontraram valores de referéncia para misturas densas do tipo BBSG, abrangendo uma faixa
de teores de ligante betuminoso entre 4,0 % e 6,0 %.

Pesquisas como as de Ramalingam, Murugasan e Nagabhushana (2017), Sousa et al.
(2017), Kumar e Ravitheja (2019) e Singh et al. (2021) analisaram o comportamento mecanico
de misturas asfalticas com a incorporagdo de fibras de sisal, e verificaram resultados
satisfatorios com teores de fibra entre 0,3 % e 0,5 %, enquanto o comprimento de fios em 15
mm foi o mais referenciado nestes mesmos trabalhos.

Portanto, com base nas referéncias pesquisadas, definiu-se que nesta pesquisa as fibras
de sisal seriam adicionadas as misturas asfalticas nos mesmos teores € comprimentos de fios.

O processo de andlise da viabilidade das misturas asfalticas propostas seguiu os
preceitos da metodologia francesa de formulacdo de misturas asfalticas, dada a excelente
relacdo campo-laboratério que esta possui, de 0,9 a 1,3, conferindo credibilidade aos resultados
(MANUEL LPC, 2007).

Os ensaios realizados para a avaliagdo do comportamento funcional das misturas
asfalticas foram a avaliacdo da habilidade de compactacdo na da Prensa de Compactacao
Giratoria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019); ensaio de Duriez a 18 °C (AFNOR NF EN

12697-12, 2018) para avaliagao da agao deletéria da 4gua; e ensaio de deformagao permanente
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a 60 °C (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) para anéalise da resisténcia ao afundamento na trilha
de roda.

Apos a realizagdo dos ensaios, os resultados foram compilados, avaliados segundo os
parametros de referéncia das normas citadas, e comparados aos resultados obtidos com as
misturas de referéncia adotadas. A partir disto, foram realizadas as discussdes correspondentes,
acerca da viabilidade de aplicagdo das formulagdes propostas nesta pesquisa.

A Figura 1.1 ilustra o fluxograma das atividades realizadas na pesquisa.

Figura 1.1 — Fluxograma de atividades realizadas na pesquisa.

Granulares

Fibras de sisal

Mistura com 0,3 %

Mistura com 0,5 %
de fibras de sisal

de fibras de sisal

Prensa de Compactacao
Giratoria (PCG)

Duriez a 18 °C

Deformacao
permanente a 60 °C

Fonte: Autor.
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As fragdes granulares utilizadas na producdo das misturas asfalticas sdo provenientes
do municipio de Joinville/SC, fornecidos pela empresa Rudnick Minérios Ltda, tendo sido
previamente caracterizadas por Clara (2020) e Persike (2023).

O ligante betuminoso utilizado ¢ oriundo da refinaria REPLAN, da Petrobras,
localizada no municipio de Paulinia/SP, fornecido pela empresa CBB Asfaltos, de Curitiba/PR.
A caracterizagdo deste material ja foi previamente realizada a partir do laudo técnico emitido
pela propria refinaria de origem (REPLAN, 2018).

As fibras de sisal utilizadas foram fornecidas pela empresa SISALSUL de Sao
Paulo/SP, em fardos de fios alongados com 1,00 kg cada. O processo de caracterizagdo fisica
dessas fibras foi realizado no Laboratorio de Caracterizagdo Microestrutural (LACAMI) do
Centro Tecnoldgico SATC, em Criciima/SC, onde foram realizados os ensaios de microscopia
eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por fluorescéncia de Raio-X (FRX),
difratometria de Raio-X (DRX), espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier

(FTIR), termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial (DSC).

1.4 DELIMITACOES DO ESPACO DA PESQUISA

Esta pesquisa ¢ de cunho teoérico e experimental, desenvolvida exclusivamente em
ambito laboratorial. Logo, ndo fez parte dos objetivos propostos a execu¢do de trabalhos em
campo de qualquer das etapas supramencionadas no topico 1.3.

Os procedimentos laboratoriais compreenderam trés locais distintos:

e Os ensaios de microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia por
fluorescéncia de Raio-X (FRX), difratometria de Raio-X (DRX), termogravimetria
(TGA) e calorimetria diferencial (DSC), e espectroscopia infravermelha por
transformada de Fourier (FTIR), para caracterizacdo das fibras de sisal, foram
realizados no Laboratorio de Caracterizacdo Microestrutural (LACAMI) do Centro

Tecnoldgico SATC, em Criciima/SC;

e O processo de selecdo e preparo de todos os materiais, usinagem, moldagem, e
compactagdo de todos os corpos de prova e placas utilizadas nos ensaios, foi realizado
no LDTPav da UFSC, no Centro Tecnologico de Joinville/SC, onde também foram

realizados os ensaios de Prensa de Compactagdo Giratoria (PCG) e Duriez a 18 °C;
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e O ensaio de deformagdo permanente a 60 °C foi realizado no LabPav da UFSC, em

Florianopolis/SC.

Corrobora-se a isto que todas as andlises realizadas sdao validas apenas para as

condigdes estabelecidas nesta pesquisa.

1.5 JUSTIFICATIVA: RELEVANCIA DO TEMA

De todos os modais de transporte disponiveis no Brasil, o rodoviério ¢, com grande
margem, o mais utilizado em todos os segmentos e regides. Entretanto, apesar da
representatividade e importancia deste modal no pais, grande parte das rodovias brasileiras
apresentam, na maioria das situacdes, problemas funcionais e estruturais severos antes mesmo
de atingir a vida util de projeto (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2022).

Além de problemas executivos enfrentados em razio do baixo rigor técnico aplicado,
diversos aspectos relacionados a metodologia de formulacao de misturas asfalticas adotada no
Brasil corroboram para a baixa qualidade das estruturas de pavimentos no pais, que incluem
desde o processo de sele¢do dos materiais, até o arcabougo teorico que sustenta a concepgao
metodoldgica atualmente aplicada no pais (ROCHA; FERREIRA; BORBA, 2019)

Destaca-se também que no Brasil, o conceito de faixa granulométrica ¢ largamente
utilizado na produgdo de misturas asfilticas. Contudo, as referidas faixas possuem uma
amplitude exacerbada nos limites percentuais normativos, além do uso de fragdes comerciais
heterogéneas, situacdes que nao raro ocasionam diversos funcionais e estruturais, minorando a
vida util das misturas asfalticas em servigco (OLIVEIRA, 2019).

Concomitante a este cenario, fatores como o forte apelo ecoldgico e sustentavel, cada
vez mais crescentes (XU et al., 2022; DYER; LIMA, 2022), e as preocupagdes com a
necessidade de uso racional de derivados do petroleo nas proximas décadas (DALHEIMER;
HERWARTZ; LANGE, 2021; GAUDENZI et al., 2023), t€ém corroborado a elaboragdo de
pesquisas que visam analisar um melhor aproveitamento das caracteristicas de misturas
asfalticas, e, ndo obstante, a utilizacdo de materiais renovaveis ou recondicionados para isso,
situacdo em que esta pesquisa se enquadra.

A utilizagao de fibras de sisal ¢, em amplo aspecto, benéfica para o contexto brasileiro,

uma vez que o Brasil €, atualmente, um dos maiores exportadores deste insumo no mundo, com
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producdo anual na ordem de 120.000 toneladas (FAO, 2023). Além disso, o cultivo, a
manufatura e comercializagdo de sisal constituem a principal fonte de renda de uma das regides
mais desassistidas do pais, o denominado “Territorio do Sisal”, localizado do semiarido
nordeste baiano (EMBRAPA, 2021b).

Isto posto, fica evidente a preponderancia do fomento a utilizagdo do sisal e seus
subprodutos para a solidificagdo da cadeia de producdo deste insumo, e, consequentemente,
trazer vantagem financeira para as familias da regido que dependem majoritariamente desta
atividade para sua subsisténcia, além de, notadamente, ser também uma ferramenta de incentivo
para a melhoria dos processos de controle tecnoldgico deste material, como no processo de

formulagdo de misturas asfalticas.

1.6 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado da seguinte forma:

Capitulo 1: Apresenta uma introdu¢ao ao tema estudado, inteirando o leitor acerca do
contexto da pesquisa e dos objetivos pretendidos.

Capitulo 2: Aborda um panorama geral sobre misturas asfalticas no contexto da
metodologia francesa, dando énfase para misturas asfalticas densas, do tipo BBSG.

Capitulo 3: Trata das principais caracteristicas das fibras do sisal, desde seu processo
de concepgdo, até o contexto econdmico e cientifico que se interrelaciona com este produto.

Capitulo 4: Apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados na pesquisa, bem como
a descricao da metodologia de ensaios adotados na campanha experimental.

Capitulo 5: Expde os resultados obtidos, comparando com os valores de referéncia
normativos, bem como aborda as respectivas discussoes e justificativas relacionadas.

Capitulo 6: Discorre sobre as conclusdoes da pesquisa, € apresenta sugestdes para

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

ESTRUTURAS DE PAVIMENTO E MISTURAS ASFALTICAS

Este capitulo apresenta consideracdes e conceitos gerais sobre estruturas de pavimento

e misturas asfalticas, dando énfase para formulagdes do tipo BBSG, enfoque desta pesquisa.

2.1 CONSIDERACOES GERAIS

Pavimento pode ser definido como uma estrutura constituida a partir da superposi¢ao
de camadas com espessuras distintas e finitas, compostas de materiais com diferentes
resisténcias e deformacdes, dispostas sobre o terreno de fundacao, considerado semi-infinito
(SELSAL; KARAKAS; SAYIN, 2022; CHU et al., 2023).

Os pavimentos asfalticos, quanto estrutura, se diferem de grande parte de outros
elementos projetados no contexto da engenharia em razdo da natureza das solicitacdes a que
sdo submetidos: enquanto grande parte das estruturas convencionais da construcdo civil sdo
submetidas a esforgos estaticos e continuos, os pavimentos sdo solicitados por esforcos
dindmicos, itinerantes e intermitentes, em razdo da natureza do trafego de veiculos sobre eles
(NIAN et al., 2023).

Desta forma, uma estrutura de pavimento deve ser projetada e dimensionada de forma
tal que as tensdes impostas pelo trafego sejam progressivamente dissipadas por cada uma das
camadas, até chegar no terreno de fundacdo em um valor admissivel por este (ALZIOUD;
ABBAS; HUANG, 2022; CHEN et al., 2022).

Um bom pavimento também deve garantir condi¢des de trafegabilidade e seguranca
para os usuarios ao longo de toda a vida util de projeto, resistindo a esforgos diversos, oriundos
tanto do trafego solicitante, principalmente o acuimulo de deformagdes ao longo da vida util e
solicitagdo a fadiga, quanto de fatores externos, como intemperismo, agdo ambiental, incidentes
do trafego, exposicdo a produtos ou materiais abrasivos ou oxidativos, entre outras situagdes
(JIANG et al., 2022; GUO et al., 2023; ZHANG; CAO; ZHANG, 2023).

Diversas metodologias de formulacao de misturas asfalticas foram desenvolvidas no
mundo, sempre buscando encontrar a melhor relacdo entre a triade de parametros basicos
visados em projetos de pavimentacdo rodoviaria: conforto, seguranga e economia. Neste

contexto, destaca-se a metodologia francesa de formulagao de misturas asfalticas, desenvolvida
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pelo LCPC ao longo das ultimas 6 décadas (IFSTTAR, 2020; SILVA; CORREIA; SOUSA,
2021), sendo objeto de enfoque dos tdpicos a seguir, haja vista a abordagem experimental

adotada nesta pesquisa.

2.2 TIPOS DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTO E DE MISTURAS ASFALTICAS NA
METODOLOGIA FRANCESA

Os principios da metodologia francesa de formulagao de misturas asfalticas datam da
década de 1950, e t€m consolidado notoério e progressivo reconhecimento da comunidade
cientifica, por ser a inica metodologia no mundo com um método racional de formulagao,
apresentando também os mais refinados parametros de relacdo campo-laboratdrio atualmente
(IFSTTAR, 2020).

No contexto desta metodologia, a concepgao e projeto do pavimento, quanto estrutura,
esta diretamente relacionada a natureza do trafego solicitante, as caracteristicas especificas dos
materiais constituintes de todas as camadas do pavimento e suas interagoes, além de aspectos
externos, como condi¢cdo ambiental e intemperismo, particularizando a estrutura projetada para
cada conjunto de condi¢des previamente determinadas e estudadas (MANUEL LPC, 2007).

A estrutura do pavimento projetado também ¢ atrelada ao tipo de via e a classe de
trafego a que sera destinado. Desta forma, a malha viaria francesa ¢ referencialmente dividida
em dois grupos: a rede estruturante (VRS) e a rede ndo estruturantes (VRNS) (LCPC, 2005).

A partir de uma determinagdo do Ministério de Equipamentos de Transporte e
Habitagdo francés de 1998, definiu-se que a rede estruturante abrangeria as vias com o maior
nivel de trafego do pais, contemplando vias rapidas urbanas (VRU), rodovias nao concedidas
(ARNC), ligagdes que asseguram a continuidade da rede rodovidria (LACRA), e grandes
ligacdes de ordenamento do territdrio (GLAT). As demais rodovias de ligagdes de ordenamento
de territorio (GLAT) e vias nacionais que nao fazem parte das categorias mencionadas
anteriormente constituem a rede ndo estruturante (MINISTERE DE L'EQUIPEMENT, DES
TRANSPORTS ET DU LOGEMENT, 1998).

Todas as rodovias da rede estruturante sdo dimensionadas para um periodo de projeto
de, no minimo, 30 anos, enquanto as rodovias da rede ndo estruturante, para um periodo de

projeto de 20 anos (MANUEL LPC, 2007).
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Quanto a classificagdo do trafego, sdo definidas oito classes distintas, abrangendo,
progressivamente, desde a condig@o mais sutil até a mais critica de fluxo de veiculos, conforme

apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1— Classes de trafego de acordo com a metodologia francesa.

T3 T2 T1 TO TS
T4 TEX
Classe T5 (TC3) (TC4) (TCS) (TCe) (TC7)
(TC2) (TC8)
T3- | T3+ | T2- | T2+ | T1- | T1+ | TO0- | TO+ | TS- | TS+
0 25 50 85 | 150 | 200 | 300 | 500 | 750 | 1200 | 2000 | 3000
VMDA a a a a a a a a a a a a > 5000
25 50 85 | 150 | 200 | 300 | 500 | 750 | 1200 | 2000 | 3000 | 5000

Fonte: Adaptado de LCPC (1994).

Para rodovias da rede ndo estruturante (VRNS) cujo trafego seja inferior a TC6(T0),
projetam-se pavimentos do tipo flexivel (chaussée souple) em cuja estrutura utilizam-se
materiais granulares ndo tratados apenas a partir da sub-base, ou na base somente quando
trafego inferior a TC3(T3), sendo exigido que as demais camadas superiores sejam
betuminosas, isto €, materiais betuminosos de assentamento e misturas asfalticas de carater
estrutural e funcional (CIMBETON, 2019). A Figura 2.1 apresenta uma se¢do esquematica de

um pavimento do tipo chaussée souple.

Figura 2.1 — Se¢do esquematica de um pavimento do tipo chaussée souple.

Camada de superficie
em material betuminoso

Materiais betuminosos
de assentamento (< 16 cm)

Materiais granulares
nao tratados (20 a 50 cm)

Plataforma de suporte

Fonte: Adaptado de LCPC (1994).

Para qualquer via da rede estruturante (VRS) ou até mesmo vias da rede nao
estruturante (VRNS) com classe de trafego superior ou igual a TC6(TO0), projetam-se
pavimentos do tipo betuminosos espessos (chaussée bitumineuse €paisse), em cuja estrutura
geralmente sdo empregados materiais betuminosos de assentamento até a camada de sub-base,

podendo, somente em casos especificos, utilizar materiais granulares nao tratados a partir da
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sub-base apenas. Tal qual nos pavimentos do tipo chaussée souple, as camadas de rolamento e
até de transicao (quando existente) sdo compostas de misturas asfalticas de carater estrutural e
funcional (BOURSICAUD, 2018). A Figura 2.2 apresenta uma secao esquematica de um

pavimento do tipo chaussées bitumineuses épaisses.

Figura 2.2 — Secdo esquematica de um pavimento do tipo chaussée bitumineuse épaisse.

Camada de superficie
em material betuminoso

Materiais betuminosos de
assentamento (8 cm a 16 cm)

Materiais betuminosos de
assentamento (8 cm a 16 cm)
ou granulares ndo tratados

Plataforma de suporte

Fonte: Adaptado de LCPC (1994).

As camadas de granulares e o terreno natural (plataforma de suporte) constituem-se de
materiais de origem mineral, com capacidade de suporte e propriedades fisicas previamente
conhecidas em projeto, € passam por processos de regularizagado (terraplenagem) e compactagao
(LCPC, 1994).

As camadas betuminosas, isto ¢, materiais de assentamento e camadas superficiais,
recebem especial destaque na metodologia francesa, pois ¢ preponderante que atendam a
requisitos especificos no que se refere a propriedades mecanicas e funcionais (MANUEL LPC,

2007). O topico 2.2.1 aborda de maneira mais abrangente estes aspectos.

2.2.1 Aspectos gerais sobre misturas asfalticas

As misturas de concreto asfaltico que constituem as camadas betuminosas das
estruturas de pavimento sdo materiais compositos produzidos através da usinagem de particulas
granulares, materiais de enchimento (eventualmente) e um ligante betuminoso derivado de
petroleo (L1, Y. et al., 2022; SAKTHIVEL; KATHURIA; SINGH, 2022).

O processo de usinagem destes materiais ocorre a altas temperaturas em razao da
suscetibilidade térmica do ligante betuminoso, que torna-se mais fluido progressivamente ao

aumento de temperatura, viabilizando a trabalhabilidade da mistura. Tal temperatura ¢ definida
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previamente com base na curva de viscosidade do ligante, e controlada durante todo o processo
(PESSOA JR., 2019).

Uma vez usinada e tendo atingido a temperatura de compactacao definida em projeto,
a mistura asfaltica ¢ aplicada em campo e compactada mecanicamente, processo que lhe confere
aspectos muito especificos do ponto de vista mecanico e funcional (LCPC, 2014), conforme

denota os topicos 2.2.1.1 ¢ 2.2.1.2.

2.2.1.1 Mecanicos

O processo de compactagdo da mistura asfaltica lhe confere um determinado volume
de vazios, que deve respeitar aos parametros previamente estabelecidos em projeto, e que estdo
diretamente relacionados ao comportamento mecénico desta (FANG et al., 2022).

Em razdo da a¢do fundamental do ligante betuminoso no processo de aglutinagdo dos
elementos da mistura asfaltica, ocorre que, por consequéncia, a mistura herda caracteristicas do
ligante betuminoso que a compde. Ressalta-se, contudo, que os ligantes betuminosos
apresentam comportamento viscoelastico que varia em fungao da temperatura, em que, quanto
menor for a temperatura, mais predominante se apresenta a acdo do comportamento elastico, e
quanto maior for a temperatura, mais predominante se mostra a acdo da componente viscosa,
contudo, nunca deixando de apresentar fracdes destas duas componentes simultaneamente
(AYASRAH et al., 2023).

De maneira geral, a temperatura de trabalho das misturas asfélticas se situa em uma
faixa intermediaria a estes extremos, € por conseguinte, ndo ocorre grande predominancia de
uma destas componentes em detrimento de outra, levando as misturas asfalticas a
desempenharem um comportamento mecanico viscoeldstico, que se mostra variavel conforme
ocorre alteragdo de temperatura e da frequéncia de aplicacdo do carregamento (SHAMSAEI;
CARTER; VAILLANCOURT, 2022).

Outra caracteristica herdada do ligante betuminoso ¢ a fluéncia nas misturas asfalticas:
com a aplicagdo de carregamento, o arranjo granular da mistura torna-se suscetivel a alteragdes
(modificagdo da angularidade, desarranjo granular, desestabiliza¢do) tanto quanto maior for a
temperatura ¢ o percentual de ligante betuminoso presente na composi¢do, em razao do
afloramento da componente viscosa do ligante e consequente redugao da caracteristica elastica,

conduzindo a um acimulo gradual de microdeformacgdes ao longo do tempo (L1, J. et al., 2022).
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Este processo ¢ um dos precursores do fenomeno de deformagdo permanente das
misturas asfalticas, que resulta em diversas patologias visualmente identificaveis e que
prejudicam o conforto e trafegabilidade do usuério, sobretudo como a formacdo de
afundamentos na trilha de roda (CIMBETON, 2019). A Figura 2.3 apresenta de maneira

esquematica e ampliada essa condicao.

Figura 2.3 — Desenho ampliado da deformacdo permanente gerada pela fluéncia da mistura asfaltica.

Fonte: CIMBETON (2019).

Inversamente, tem-se também que quanto menor for a temperatura, mais rigida serd a
mistura asfaltica, em razdo do afloramento da componente eldstica do ligante betuminoso
presente, podendo prejudicar o comportamento mecanico do pavimento, fragilizando-o pelo
excesso de rigidez, uma vez que a natureza do trafego itinerante e intermitente solicita o
pavimento alternadamente a contracdo e extensao, esfor¢os cuja absorcdo estd intrinsecamente

ligada a flexibilidade da camada asfaltica (ZHANG et al. 2019; ZHOU et al., 2019)

2.2.1.2 Funcionais

O processo de compactacdo da mistura asfaltica lhe confere também uma textura
superficial que ¢ composta de dois dominios: a macrotextura e a microtextura.

A macrotextura relaciona-se com o tamanho e forma dos granulares, enquanto a
microtextura esta relacionada com a rugosidade superficial dos graos. Juntas, promovem a
manutengdo da seguranga vidria através da aderéncia pneu-pavimento, que se da por dois
fendmenos: a histerese, decorrente da deformag¢do do pneumatico quando em contato com o

granular, no dominio da macrotextura, e a adesdo molecular, relacionada com as forgas de atrito
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no contato seco do pneumatico com a superficie do pavimento, no dominio da microtextura
(PRANIJIC et al., 2020).
A Figura 2.4 demonstra esquematicamente os dominios da microtextura e¢ da

macrotextura superficial de um pavimento, e suas respectivas amplitudes.

Figura 2.4 — Irregularidades da superficie do pavimento na escala da macrotextura e microtextura.

Macrotextura AO,I —20 mm

\ 0,5 -50 mm

Microtextura /\ A0,00I —0,5 mm

< 0,5 mm

Fonte: LCPC (2005).

No arranjo superficial dos granulares decorrente do processo de compactagdo, ocorre
também a formagdo de sulcos entre um granular e outro, denominados de curtoses, que sao
preponderantes no quesito de seguranga vidria, pois auxiliam no escoamento da lamina de agua
sobre o pavimento, tanto por gravidade como por compressao da banda de rodagem do pneu.

(FWA, 2021).
2.2.1.3 Classificagao das misturas asfalticas

A metodologia francesa classifica as misturas asfalticas que compdem as camadas
betuminosas do pavimento em dois grupos, relacionados a sua contribuicdo e fung¢do na
estrutura do pavimento. Estes grupos contemplam diversas misturas asfalticas com
caracteristicas e parametros técnicos especificos, bem como aplica¢des distintas e muito bem
definidas nesta metodologia (IDRRIM, 2020).

O primeiro grupo corresponde as misturas asfalticas de carater funcional, cuja
aplicacdo destina-se as camadas superficiais do pavimento (rolamento ou ligagdo) e tém por
finalidade garantir condi¢des de conforto e seguranca aos usudrios. Os aspectos avaliados na
formulagdo destas misturas correspondem a parametros técnicos que viabilizam estas
condi¢des, como compacidade, resisténcia a acdo da agua e deformagdo permanente,

correspondente aos niveis empiricos da metodologia francesa. Segundo Manuel LPC (2007) as

principais misturas que integram esse grupo sao:
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e Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG);

e  Béton Bitumineux a Module Elevé (BBME);

e Béton Bitumineux pour chaussée souples a faible trafic (BBS);
e Béton Bitumineux Mince (BBM);

e Béton Bitumineux Trés Mince (BBTM);

e Béton Bitumineux Drainant (BBDr).

O segundo grupo abrange as misturas asfalticas de carater estrutural, cuja aplicagdo
destina-se as camadas de base e apoio, € desempenham a fungao de resistir, absorver e distribuir
as tensOes impostas pelo trafego de veiculos. Desta forma, devem apresentar excelentes
caracteristicas mecanicas, sobretudo com relagdo a resisténcia a fadiga, e, portanto, sdo
avaliadas até os niveis fundamentais da metodologia francesa. As principais misturas que

integram esse grupo, segundo Manuel LPC (2007), sdo:

e Enrobé Bitumineux Grave-Bitume Empirique (EB-GB);
e Enrobé Bitumineux Grave-Bitume (EB-GB);
e  Enbobé¢ Bitumineux — Enrobé a Module Elevé (EB-EME).

A metodologia francesa apresenta pontos de controle que permitem verificar o
enquadramento de uma dada composi¢do granulométrica a estas classes de mistura asfaltica.
Similar a trabalhos como os de Siroma (2018), Clara (2020) e Persike (2023), a formulacao
proposta nesta pesquisa teve sua composi¢do granulométrica calculada pelo método racional,
através da Equacdo de Fiiller-Talbot (4.1 e 4.2), enquadrando-se nos pontos de controle de

graduacao para misturas do tipo BBSG, objeto de enfoque do topico a seguir

» Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG)

As misturas asfalticas do tipo Béton Bitumineux Semi-Grenus (BBSG) apresentam
uma composic¢do granulométrica densa e continua, e sdo destinadas a aplicacdo em camadas de
rolamento e ligacdo, com espessuras que variam de 5,0 cm a 9,0 cm. Devido estarem
relacionadas ao aspecto funcional do pavimento, sdo avaliadas quanto a habilidade de

compactac¢ao, resisténcia a acao da dgua e deformacao permanente (MANUEL LPC, 2007).
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Na metodologia francesa, existem duas graduacdes admitidas para essa classe de
mistura: 0/10 mm ¢ 0/14 mm, sendo os ultimos valores referentes ao didmetro maximo dos
granulares. Foi adotada para esta pesquisa a graduagao correspondente a 0/14 mm, pois esta
mais proxima do didmetro maximo de 12,7 mm da curva teorica calculada através da Equagao
de Fiihler-Talbot (4.1 ¢ 4.2).

A Tabela 2.2 apresenta os pontos de controle em relacdo a percentagem passante de

algumas aberturas de peneiras para BBSG, conforme definido por Manuel LPC (2007).

Tabela 2.2 — Pontos de controle da composi¢do granulométrica da mistura tipo BBSG 0/14 mm.
Percentagem Passante (%)

Abertura (mm)

Limite minimo Pontos visados Limite maximo
14,0 90,00 97,00 100,00
10,0 - 78,00 -
6,3 47,00 52,00 58,00
4,0 - 47,00 -
2,0 25,00 31,00 35,00
0,63 6,30 6,7 7,20

Fonte: Manuel LPC (2007).

A metodologia francesa utiliza o conceito de faixa granulométrica, pois os pontos de
controle apresentados acima permitem um controle preciso da composi¢do granulométrica da
mistura projetada, através de fragdes homogéneas de cada um dos diametros de granulares
desejados. Fica a critério do projetista adicionar mais didmetros de peneiras além destes, a fim
de preencher pontualmente a curva granulométrica projetada. Para esta pesquisa foram adotadas
as peneiras de abertura 12,7 mm, 9,5 mm, 6,3 mm, 4,76 mm, 2,2 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3
mm. 0,15 mm e 0,075 mm

Os procedimentos de calculo da composigdo granulométrica e separagdo dos materiais

estdo descritos no capitulo 4 desta pesquisa.
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CAPITULO 3

FIBRAS DE SISAL

Este capitulo apresenta os principais conceitos e defini¢gdes sobre fibras de sisal,
abrangendo os aspectos técnicos e economicos deste material, dando énfase para o seu contexto

de incorporacao em misturas de concreto asfaltico.

3.1 ASPECTOS GERAIS E RELEVANCIA SOCIOECONOMICA

O sisal ¢ uma fibra vegetal obtida através da planta Agave Sisalana ou suas versoes
hibridas, originaria do México, que teve seu cultivo estendido a diversos outros paises em razao
da facil adaptagdo a locais de clima tropical e seco, sendo atualmente uma das fibras vegetais
mais produzidas no mundo (INFO, 2023).

A Figura 3.1 mostra um feixe de fios de sisal ja beneficiados, uma das formas de

comercializacdo mais comumente encontradas.

Figura 3.1 — Fibra de sisal.

Fonte: M. & W. Heller (2022).

A Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) estima que a
producdo mundial desse insumo seja de 300.000 toneladas anualmente, movimentando
aproximadamente 75 milhdes de dolares. Dentre os principais paises produtores, destacam-se

Brasil, Angola, Cuba, Haiti, Indonésia, Quénia, Madagascar, Mogambique, México, Africa do
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Sul, Tanzania e Tailandia, sendo o Brasil responsavel por mais de 40 % de toda a produgdo
mundial desta fibra, aproximadamente 120.000 toneladas por ano, das quais, mais de 80 %
destinam-se a exportacao (FAO, 2023).

O cultivo de sisal no Brasil comecou no inicio do século XX, na regido da Bahia e da
Paraiba. Com o advento da Segunda Guerra Mundial e a necessidade do mercado mundial em
produzir roupas e artigos téxteis, a demanda por esse insumo aumentou, € o cultivo desta planta
se expandiu para outros estados, como Rio Grande do Norte e Ceard (SOARES; ARRUDA;
AMARANTE, 2022).

Contudo, ainda hoje o estado da Bahia responde como maior produtor nacional deste
material, concentrando cerca de 90 % de todo o montante produzido no pais (EMBRAPA,
2021a), sobretudo no denominado Territorio do Sisal, regido composta por 20 municipios do
semidrido baiano, que abrange uma 4rea de aproximadamente de 20.000 km?, onde residem
mais de 500.000 pessoas cuja fonte de renda estd majoritariamente atrelada ao cultivo,
produgdo, beneficiamento e comercializagdo do sisal, direta ou indiretamente (SILVA;
SANTOS, 2019; EMBRAPA, 2021c). A Figura 3.2 apresenta a localiza¢do geografica do

Territorio do Sisal.

Figura 3.2 — Delimitagdo do Territorio do Sisal.
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Verifica-se, neste contexto, que cultivo do sisal exprime forte relevancia
socioecondmica no nordeste brasileiro, sendo um dos fatores preponderantes para a fixagdo da
populagdo nesta regido, e consequentemente seu desenvolvimento econdmico (CARDOSO,
2019)

As fibras provenientes do sisal sdo comercializadas sob varias formas, desde fios
curtos, cordas, corddes, barbantes, palhas, fibras alongadas, e até mesmo folhas inteiras de
tecido tramado (SISALSUL, 2023).

As diversas formas comerciais que as fibras assumem estdo relacionadas com o
processo de cultivo e beneficiamento da Agave Sisalana ou suas versdes hibridas, assunto

descrito de forma mais abrangente no topico a seguir.

3.2 NOCOES GERAIS DO PROCESSO DE OBTENCAO DA FIBRA

O cultivo de sisal no Brasil concentra-se em dois genétipos da planta, a Agave
Sisalana, que compreende a maior parte dos espécimes cultivados no pais, e o Sisal hibrido
11648, cultivado em algumas regides do Rio Grande do Norte e da Paraiba (QUINTANILHA-
PEIXOTO et al., 2021). O plantio de ambos ocorre a partir de pequenos rebentos bulbares que
sdao produzidos no centro do corpo folhal da planta (AGRIC POINT, 2021). A Figura 3.3

apresenta duas lavouras com cada um destes espécimes.

Figura 3.3 — Detalhe de uma lavoura com (a) Agave Sisalana e (b) Agave hibrido 11648.

Fonte: Adaptado de Silva (2021a).
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A Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) cita que existem

diferengas significativas entre esses dois genotipos:

O comprimento da folha e a resisténcia da fibra, caracteristicas importantes para a
industria, sdo qualidades intrinsecas de 4. sisalana. O hibrido 11648, entretanto, ¢
mais resistente a seca, o que permite colheita durante todo o ano. No processo de
desfibramento, o hibrido 11648, quando comparado a 4. sisalana, tem a desvantagem
de exigir maior esfor¢o do operador da maquina desfibradora; esta desvantagem, no
entanto, pode ser superada com o uso de maquinas desfibradoras automaticas. Dessa
forma, ao escolher o gendtipo a ser plantado, o agricultor deverd levar em
consideracdo a disponibilidade do clone em sua regido, os critérios de qualidade da
fibra exigidos pela industria e o tipo de maquina desfibradora existente na propriedade
(EMBRAPA, 2021d).

Apesar de ser cultivado no Brasil hd mais de um século, o processo de beneficiamento
do sisal pos-colheita ainda € majoritariamente artesanal, realizado diretamente nas propriedades
onde os espécimes sdo cultivados, ou a pequenas distdncias em locais associados ou
cooperativas, através de processos muito artesanais e ainda pouco tecnologicos. Isso corrobora
para que o gendtipo Agave Sisalana seja o mais cultivado no pais (CAVALCANTE;
ALMEIDA, 2022).

A primeira colheita de folhas ocorre a partir do segundo ano apos o plantio, e o ciclo
de vida da Agave Sisalana é de aproximadamente 12 anos, periodo em que cada espécime ¢
capaz de produzir de 180 a 240 folhas, dependendo das condi¢des de localizacdo, altitude,
pluviosidade e tipo de genotipo escolhido (FAO, 2023).

O processo de beneficiamento do sisal inicia com o corte (colheita) das folhas, que ¢
realizado manualmente, com auxilio de uma foice ou facdo pelo trabalhador (Figura 3.4).

(VISAO AGRO, 2022).

Figura 3.4 — Processo de colheita das folhas de sisal.

A

Fonte: Sisal Rugs (2016).
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Apos o corte, as folhas passam pelo processo de desfibramento, que € a principal etapa
do beneficiamento. A folha do sisal possui uma polpa composta de seiva que envolve as fibras.
O desfibramento consiste em uma raspagem mecanica longitudinal que elimina a seiva e a polpa
folhal, deixando apenas a fibra, que corresponde a aproximadamente 4% do peso total da folha,
apenas. O equipamento utilizado ¢ popularmente conhecido como “motor de agave” ou

“maquina paraibana” (Figura 3.5) (MELO, 2022).

Figura 3.5 — (a) Maquina desfibradora paraibana em operacgdo e (b) detalhe do rotor de raspagem.
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Fonte: Adaptado de Silva (2022).

O processo subsequente ao desfibramento ¢ a lavagem, onde as fibras ainda imidas
recém-saidas do desfibrador sdo transportadas até tanques com adgua limpa, onde ficam imersas
de 8 a 12 horas, a fim de eliminar os residuos de mucilagem e seiva que ainda permanecem
aderidos as fibras (Figura 3.6). A agua utilizada nesse processo deve ser limpa, pois a natureza
higroscdpica do sisal pode absorver eventuais substancias presentes na agua, o que pode alterar

a qualidade e coloragdo da fibra (EMBRAPA, 2021d).
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Figura 3.6 — Imersao da fibra de sisal em tanque com agua para retirada de impurezas.

e r '|

Apos a lavagem, as folhas sdo penduradas em varais, e ficam expostas ao sol de 8 a 10
horas, para evaporagdo da dgua da lavagem e da maior parte do teor de umidade presente na
propria fibra, processo que resulta na mudanca de coloragdo das fibras, de verde claro para bege
(Figura 3.7) (EMBRAPA, 2021¢).

Figura 3.7 — Fibras de sisal estendidas para secagem ao sol: em primeiro plano fibras recém-estendidas, e ao
fundo, fibras em estagio mais avangado de secagem.
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Concluido o processo de secagem, a fibra beneficiada deve apresentar, segundo a
Portarian®. 71, de 16 de margo de 1983, um teor maximo de 13,5 % de umidade, podendo entdo
ser prensada e enfardada, para a comercializagao (BRASIL, 1983).

Além destas etapas de beneficiamento, as fibras podem passar por outros processos
industriais de pds-tratamento, a fim de que adquiram propriedades de interesse a utilizagdo
pretendida, como estabilizacdo térmica com dioxido de titdnio (TiO2), amplamente utilizado
para garantir protegdo dos fios a agdo ultravioleta e intempéries (RADETIC, 2013). Porém, nem

todas as fibras disponiveis no mercado apresenam deste tipo de tratamento secundario.

3.3 CARACTERISTICAS E PROPRIEDADES FiSICAS DA FIBRA

As fibras do sisal, tal qual grande parte das fibras vegetais organicas, apresentam uma
estrutura complexa. Manian, Cordin e Pham (2021) apontam que esse tipo de fibra ¢ composta
de microfibrilas organizadas em um sistema multicamadas, formando uma estrutura alongada
e refor¢ada, contendo um canal central no interior da microestrutura, denominado limen. Essa

estrutura multicamadas ¢ organizada da seguinte maneira:

e Parede celular primaria: a mais externa, com estrutura reticulada, composta de

celulose;

e Parede celular secundaria: interna a parede primaria, apresenta trés camadas,

denominadas S1, S2 e S3, na dire¢do da parede primadria para o limen:

o Camada S1: imediatamente interna a parede primdria, também de estrutura

reticulada, composta por celulose, hemicelulose, pectina e lignina;

o Camadas S2 e S3: imediatamente internas a camada S1, apresentam estrutura

em arranjo espiral, compostas por celulose, hemicelulose e pectina.

A Figura 3.8 esquematiza esses elementos, apresentando a organizacao estrutural de

uma fibra de sisal.
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Figura 3.8 — Organizacao estrutural multiescala de uma fibra de sisal.
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Fonte: Adaptado de Yao et al. (2023).
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Da Figura 3.8 depreende-se que boa parte da estrutura das microfibrilas ¢ constituida
por celulose e hemicelulose, além de lignina e pectina, motivo pelo qual estas fibras comumente
sao denominadas de lignocelulosicas (DIAS et al., 2023). A Tabela 3.1 d4 uma nogao do quao

representativo cada um destes elementos se mostra na composicao.

Tabela 3.1 — Caracteristicas quimicas da fibra de sisal.

Propriedade Valor
Celulose (%) 66 —78
Hemicelulose (%) 10-14
Lignina (%) 10-14
Pectina (%) 10

Fonte: Adaptado de Singh ef al. (2021).

A celulose, que compde a maior parte da estrutura das microfibrilas, constitui-se de
uma cadeia linear de varias unidades de celobiose, que tende a criar ligagdes de hidrogénio inter
e intracelularmente, formando cristais insoluveis em agua, caracteristica responsavel por grande
parte da resisténcia mecanica da fibra, bem como sua resisténcia a agua, inclusive no processo
de lavagem por imersdo (Figura 3.6) (CIESIELSKI et al., 2020; MANIAN, CORDIN E PHAM,
2021).

A hemicelulose ¢ composta de heteropolissacarideos ramificados, dispostos em
cadeias lineares, que possuem forte atragdo as cadeias de celulose, e conferem flexibilidade as
cadeias cristalinas celulosicas, enquanto a lignina e a pectina associam-se formando uma matriz
amorfa de estrutura tridimensional, que gera um efeito pozolanico e aglutinante, conferindo
rigidez e estabilidade a estrutura (ZHANG et al., 2023).

Este arranjo possibilita que as fibras de sisal apresentem algumas caracteristicas
mecanicas que sao de especial interesse para algumas areas de estudo, o que tem levado diversos
segmentos da industria e ciéncia a voltarem suas atengdes para possiveis formas de utilizacao

destas fibras. A Tabela 3.2 sintetiza algumas propriedades.

Tabela 3.2 — Caracteristicas fisicas da fibra de sisal.

Propriedade Valor
Densidade (gm/cm3) 1,5
Alongamento (%) 2,0-2,5
Resisténcia a tragao (MPa) 511 -635
Moddulo de Young (MPa) 94-20

Fonte: Singh ef al. (2021).
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Neste contexto, t€ém surgido estudos visando analisar a viabilidade de utilizagdo de
fibras de sisal em misturas asfalticas. O tépico a seguir discorre sobre algumas destas

experiéncias relatadas na literatura cientifica.

3.4 UTILIZACAO DE FIBRAS DE SISAL EM MISTURAS ASFALTICAS

A literatura tem apresentado resultados promissores no que se refere a incorporagao
de fibras vegetais, inclusive as de sisal, em misturas asfalticas. Alguns dos trabalhos que
serviram como referéncia para a construgdo da proposta experimental desta pesquisa sdo
descritos a seguir.

Sousa ef al. (2017) analisaram a incorporagdo de fibras de sisal em uma mistura
asfaltica do tipo Stone Matrix Asphalt (SMA) com 6,2 % de CAP 50/70, dosada através do
método Superpave. As fibras de sisal foram incorporadas a mistura nos comprimentos de 10
mm, 15 mm e 20 mm, e nas proporg¢des de 0,3 % e 0,5 %. O trabalho ndo indicou em relagdo a
que parametro o percentual de sisal foi calculado, € nem o procedimento de incorporagao das
fibras a mistura. Os ensaios realizados foram de escorrimento do ligante (AASHTO T 305,
1997), estabilidade Marshall (DNER-ME 043, 1995), resisténcia a tragdo por compressao
diametral (DNIT-ME 136, 2018), modulo de resiliéncia (DNIT-ME 135, 2018), dano por
umidade induzida (AASHTO T 283, 2014) e Flow Number (AASHTO TP 79, 2015). As

principais conclusdes e resultados apontados foram:

e A trabalhabilidade da mistura se tornou dificultada em razdo da incorporagdo das
fibras, que absorvem ligante, e dificultam o processo de usinagem;

e Autilizagdo de fibras nos tamanhos de 10 mm e 15 mm apresentou melhores resultados
do que as fibras com 20 mm na trabalhabilidade (usinagem) e também no ensaio de
escorrimento do ligante;

e A adigdo de 0,3 % de sisal apresentou melhores resultados do que a adi¢do de 0,5 %
em todos os ensaios, exceto na tragdo indireta, em que a mistura com 0,5 % foi1 a tnica
que apresentou resultado dentro dos limites normativos para SMA;

e A adi¢do de 0,5 % de sisal mostrou resultados ligeiramente superiores de Flow
Number, indicando possivel vantagem sobre a mistura com 0,3 % de sisal para

condigdes mais severas de trafego;
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e Os autores apontaram que de forma geral, a dosagem de 0,3 % de fibras de sisal
apresentou modificagdes positivas mais significativas e relevantes nos ensaios

realizados.

Ramalingam, Murugasan e Nagabhushana (2017) verificaram o comportamento de
uma mistura asfaltica densa, com agregado de tamanho nominal maximo 13,2 mm, ¢ um ligante
betuminoso semelhante ao CAP 50/70, utilizada em rodovias de trafego elevado na India. As
fibras de sisal foram adicionadas a mistura nos comprimentos de 5 mm, 10 mm, 15 mm e 20
mm, e nas dosagens de 0,05 %, 0,1 %, 0,2 % e 0,3 % em relacdo ao peso de granulares,
misturadas junto ao agregado aquecido, antes de adicionar o ligante. Os ensaios realizados
consistiram na avaliacdo dos pardmetros Marshall (ASTM D6927, 2015), dano por umidade
induzida (AASHTO T 283, 2014), médulo de rigidez e fadiga (EN 12697-26, 2004). As

principais conclusdes indicadas pelos autores foram:

A adicdo de fibras de sisal em menores teores (0,05 % e 0,1 %) contribuiu

positivamente nos resultados de fadiga e de resisténcia ao dano induzido por umidade;

e A estabilidade de todas as misturas reduziu com a incorporacao das fibras de sisal,
porém nenhuma ficou abaixo dos limites normativos;

e O modulo de rigidez das misturas reduziu progressivamente ao aumento do percentual
de sisal incorporado, o que os autores atrelam a reducao de estabilidade da mistura;

e A incorporagdo de sisal resultou em um acréscimo de apenas 0,5 % no custo de
produgdo da mistura asfaltica;

e No contexto global das analises realizadas, os autores indicaram que as melhores

dosagens e comprimentos de fibra de sisal foram, respectivamente, 0,05 % e 15 mm,

com 5,4 % de ligante betuminoso.

Singh et al. (2021) também desenvolveram estudos sobre o comportamento resultante
da adicao de fibras de sisal em uma mistura asfaltica de graduagdo densa, com um ligante
betuminoso 50/70 nos teores de 4 %, 4,5 %, 5 %, 5,5 % e 6 %. As fibras de sisal foram
incorporadas a mistura nos comprimentos de 6 mm, 10 mm, 14 mm e 18 mm e nas dosagens
de 0,4 % e 0,8 %. Os autores ndo relatam em rela¢do a que parametro o percentual de sisal foi
calculado, e nem o procedimento de incorporacdo das fibras no processo de usinagem. Os

procedimentos laboratoriais consistiram na avaliacdo dos parametros Marshall (ASTM D6927,
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2015), e complementarmente foi realizado um ensaio ndo-destrutivo de pulso ultrassonico. Os
resultados obtidos foram comparados com uma mistura de mesma formulacdo, porém sem

adicao de fibras de sisal. As principais conclusdes apontadas pelos autores foram:

e O teste de velocidade de pulso ultrassénico indicou que com a adi¢do de fibras de sisal
na mistura, os vazios foram preenchidos, e a densidade e viscosidade aumentaram;

e A adigdo de sisal resultou na reducdo da estabilidade da mistura de forma geral, para
todas as combinagdes de teores de ligante e de sisal analisadas;

e O valor maximo de estabilidade foi alcangado com 0,4 % de sisal e fibras no tamanho

de 10 mm.

Outros trabalhos, como de Kumar e Ravitheja (2019), também estudaram a
incorporagdo de fibras vegetais de diversos espécimes em misturas asfalticas, e reportaram que
resultados significativos nas principais propriedades mecanicas costumam ser observados em
teores de fibra entre 0,3 % ¢ 0,5 %.

Considerando este contexto, definiu-se que nesta pesquisa as fibras de sisal seriam
incorporadas a mistura asfaltica no comprimento de 15 mm e nos teores de 0,3 % e 0,5 % em

relagdo ao volume de mistura asfaltica.
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CAPITULO 4

MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta a caracterizagdo dos materiais utilizados na produ¢do das
misturas asfalticas estudadas, e descreve a metodologia experimental dos ensaios que foram

realizados.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS

A matriz de ensaios da campanha experimental desta pesquisa seguiu os preceitos da
metodologia francesa de formulagdo de misturas asfalticas, tanto no processo de concepgao e
formulagdo das misturas estudadas, quanto na analise e verificagdo dos parametros técnicos e
critérios de aplicabilidade para as condi¢des a que estas misturas se destinam (utilizagdo em
camadas de rolamento ou ligacdo).

A metodologia francesa apresenta uma sequéncia de ensaios de carater eliminatorio,
organizados através de niveis, em que sO € possivel seguir para o nivel subsequente se todos os
requisitos do nivel anterior tiverem sido atendidos. Assim, uma dada mistura asfaltica somente
pode ser considerada adequada se atender a todos os requisitos de todos os niveis que lhe sdao
aplicaveis.

Por se tratarem de etapas eliminatdrias, caso a mistura analisada ndo atenda a todos os
requisitos de um dado nivel, o seu projeto precisa ser revisado, e retorna necessariamente ao
nivel inicial, independente do nivel que tenha chegado na andlise anterior (MANUEL LPC,
2007).

A Figura 4.1 apresenta a estruturacao destes niveis e a forma como sdo denominados.
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Figura 4.1 — Niveis da metodologia francesa.

Nivel 4

Fadiga

Niveis Fundamentais

Nivel 2
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Niveis Empiricos

Fonte: Adaptado de Manuel LPC (2007).

O nivel 0 caracteriza-se pela analise das propriedades dos materiais, correspondendo
ao processo de caracterizagdo de todos os elementos que fardo parte da formulacdo projetada.
Neste nivel, define-se também a composicdo granulométrica pretendida, de forma a enquadra-
la em uma das classes de misturas previstas pela metodologia francesa, para que se estabeleca
os critérios normativos aos quais ela deve atender.

O nivel 1 avalia a habilidade de compactagdo da mistura asfaltica na Prensa de
Compactacdo Giratoria (PCG) e a resisténcia a acdo deletéria da dgua através do ensaio de
Duriez a 18 °C.

O nivel 2 avalia a deformacao permanente da mistura asfaltica através do afundamento
gerado na trilha de roda a 60 °C.

Os niveis 3 e 4 destinam-se a analisar, respectivamente, o modulo de rigidez complexo
e aresisténcia a fadiga da mistura asfaltica projetada, sob as condi¢des de solicitagdo dindmica,
no dominio frequencial, € com controle do deslocamento.

A metodologia francesa classifica estes niveis em dois grupos, sendo eles: os niveis

empiricos e os niveis fundamentais. Os niveis empiricos correspondem aos niveis 0, 1 e 2, e
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recebem essa denominacdo por envolverem uma matriz de varidveis muito ampla, com
fendmenos caoticos e de dificil modelagem matematica, que exigem ao pesquisador realizar
experiéncias com base no conhecimento prévio das propriedades dos materiais € dos conceitos
cientificos correlatos, a fim de encontrar os melhores parametros para a condi¢ao analisada (do
grego, empeiria significa experiéncia, experimentar).

Os niveis fundamentais compreendem os niveis 3 e 4, e abordam fendmenos ja bem
descritos ¢ modelados matematicamente, de forma que viabilizam uma avaliagdo precisa e
racional dos parametros analisados.

A metodologia francesa prevé que misturas de carater funcional, como a BBSG,
estudada nesta pesquisa, sejam analisadas até niveis empiricos, ou seja, até o nivel 2, devido
sua caracterizagcdo exclusivamente funcional na estrutura do pavimento. Misturas de carater
estrutural, como no caso das misturas projetadas para vias estruturantes (VRS) ou com trafego
> TC6(T0), sdo analisadas até os niveis fundamentais, ou seja, até o nivel 4.

Desta forma, os ensaios realizados nas formulagdes propostas nesta pesquisa foram a
Prensa de Compactacdo Giratdéria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019), Duriez a 18 °C
(AFNOR NF EN 12697-12, 2018) e deformacao permanente a 60 °C (AFNOR NF EN 12697-
22,2020).

Outra etapa de destaque no processo metodologico compreende a descrigao detalhada
do preparo e incorporacao das fibras de sisal na mistura asféltica, incluindo o corte dos fios no
tamanho determinado, o célculo dos percentuais de dosagem das fibras em relagcdo ao volume
de mistura asfaltica, e as etapas do processo de incorporagdo das fibras durante o processo de
usinagem da mistura.

Os topicos a seguir discorrem sobre a caracterizagao dos materiais que foram utilizados
para produzir as misturas asfalticas estudadas, bem como descrevem os ensaios e

procedimentos laboratoriais realizados.

4.2 CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS

Os materiais utilizados na producao das misturas asfalticas estudadas foram granulares
de origem mineral, cimento asfaltico de petroleo (CAP) e fibras de sisal cortadas no tamanho
pretendido de 15 mm. Os itens a seguir apresentam a caracterizagdo de cada um desses

materiais.
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4.2.1 Granulares

Os materiais granulares utilizados nesta pesquisa foram fornecidos pela empresa
Rudnick Minérios Ltda., que possui jazida de exploragdo e planta industrial de britagem no
distrito de Pirabeiraba, zona norte do municipio de Joinville/SC.

Fagundes (2020) aponta que essa jazida situa-se na regido de transi¢ao do Complexo
Granulitico de Santa Catarina e o Granito Pirai, cuja formacao geoldgica ¢ majoritariamente
gnaisse, rocha de origem metamorfica, sendo predominantemente composta nesta jazida por
quartzo, plagioclasio e anfibolitos.

A central de britagem possui britador primério de mandibula, e britadores secundario
e tercidrio girosféricos, produzindo diversas fragdes comerciais, desde po de pedra, até pedra
pulmao. Contudo, ndo raro esse processo de britagem pode conduzir a uma desuniformidade na
distribuicdo granulométrica da fracdo comercial produzida, ocasionando sobreposi¢do de
diametros de granulares em diferentes fragdes comerciais, sobretudo de finos (BARRA, 2005).

As fragdes comerciais utilizadas nesta pesquisa foram P6 de Pedra, Pedrisco e Brita 0.
Entretanto, considerando que a metodologia francesa pressupde o controle da composi¢ao
granulométrica da mistura asfaltica através de pontos de controle da granulometria (MANUEL
LPC, 2007), foi realizado o peneiramento destes materiais para obtencdo das fracdes
homogéneas de granulares com os diametros pretendidos para a composi¢do granulométrica
definida para a pesquisa.

O processo de peneiramento foi realizado em um peneirador mecénico com peneiras
de malha quadrada, de abertura 9,5 mm, 6,3 mm, 4,76 mm, 2,2 mm, 1,2 mm, 0,6 mm, 0,3 mm,
0,15 mm e 0,075 mm, considerando-se como didmetro nominal o material retido em cada
peneira.

A Figura 4.2 apresenta o aspecto visual das fracdes homogéneas de granulares obtidas

através do peneiramento.
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Figura 4.2 — Fragdes homogéneas obtidas ap6s o peneiramento dos granulares.

4,76 mm

Fonte: Autor.

0,60 mm

Persike (2023) realizou a caracterizagdo dos materiais desta jazida conforme

preconizado pelos procedimentos do DNER e ABNT. A Tabela 4.2 apresenta a sintese dos

ensaios realizados e resultados obtidos.

Tabela 4.1 — Caracterizag¢do dos materiais granulares.

. - Resultados
Ensaio Norma Limites Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abrasdo DNER-ME 035/1998 e . o N
Los Angeles DNER-ME 037/1997 Mx. 50 % 13,4 % -
fndice de forma ABNT NBR 7809/2006 Min. 0,5 0,6 Subang'iﬁgﬁ dade
Resisténcia ao ataque DNER-ME 089/1994 ¢ , o N
quimico (Durabilidade) ~ DNER-ME 037/1997 Max. 12 % 5,30 % )
Adesw1dad§ ao ligante DNER-ME 078/1994 ) ) Ma
betuminoso
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/1997 - 78,0 %
Teor de material DNER-ME 266/1997 ¢ . o o
pulverulento DNER-ME 37/1997 Méx. 1,0 % 0,40 %
Absorgao - - 0,33 %

Fonte: Persike (2023).
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Dos resultados apontados por Persike (2023) depreende-se que os granulares
analisados atendem aos requisitos para utilizacdo em misturas asfalticas, exceto pelo parametro
de adesividade, apontado como insatisfatorio. Teixeira (2021) aponta que para este caso de
estudo, o quartzo que compde os materiais dessa jazida constitui-se majoritariamente (53,602
%) de material silicoso (Si*0272), repelindo as moléculas de carbono (C*), que constitui a maior
parte (> 80 %) da composi¢ao do ligante betuminoso.

Isso corrobora com o que fora apontado por Sant’Ana (1992) sobre materiais de
natureza eletronegativa, como o quartzo, apresentarem ma afinidade eletroquimica ao ligante
betuminoso, prejudicando a adesividade da pelicula de ligante sobre o granular, neste caso
principalmente em razao da silica na composicao.

Clara (2020) realizou a analise textural da fracdo comercial de P6 de pedra da mesma
jazida, e verificou que estes materiais apresentam baixa porosidade, sobretudo quando
comparados a outros materiais pulverulentos, como cinzas de carvdo mineral, caso da
comparagdo realizada na pesquisa mencionada. A Tabela 4.3 apresenta a sintese dos resultados

obtidos para a fracao de Po6 de pedra.

Tabela 4.2 — Analise textural de P6 de pedra

Amostra Area superficial Volume de poros Didmetro médio de poros
(m%/g) (cm®/g) A)
P6 de pedra 3,052 0,012850 168,4

Fonte: Adaptado de Clara (2020).

A condi¢do de baixa porosidade dos granulares dessa jazida também dificulta o
processo de ancoragem mecanica do ligante betuminoso sobre os grdos no ambito da
adesividade ativa, bem como o intertravamento do arranjo granular, conforme Clara (2020)
destaca.

Para situagdes praticas de aplicagdo em campo, o pardmetro de adesividade poderia
ser otimizado com a incorporagdo de materiais eletropositivos, como a cal, a fim de corrigir o
balanco elétrico entre os granulares e o ligante, criando um dipolo elétrico mais efetivo e
melhorando as condi¢des de adesividade. Porém, o objetivo deste trabalho consiste em analisar
o real efeito da adi¢do de fibras de sisal na formulacao proposta, e, portanto, nao foi realizado

nenhum tipo de adi¢do de melhoradores de adesividade ou dopes.
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4.2.2 Ligante betuminoso

O ligante betuminoso utilizado nesta pesquisa foi um cimento asfaltico de petroleo
(CAP) de penetragdo 30/45 mm, proveniente da refinaria REPLAN da Petrobras, em
Paulinia/SP, fornecido pela empresa CBB Asfaltos.

Os dados técnicos de caracterizagao do ligante foram fornecidos pela propria refinaria

via laudo técnico e estao sintetizados na Figura 4.3 e na Tabela 4.4.

Figura 4.3 — Curva de viscosidade Saybolt-Furol para o CAP 30/45.
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Fonte: REPLAN (2018).
Tabela 4.3 — Laudo técnico do ligante betuminoso.
Caracteristicas Método Especificacao Resultado Unidade
Penetracao D5 30a45 34 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 52 min. 53,5 °C
Ductilidade a 25 GC D113 60 min. > 150 % massa
Solubilidade no tricloroetileno D 2042 99,5 min. 99,9 °C
Ponto de fulgor D92 235 min. 352 -
indice de suscetibilidade térmica X 18 -1,5a0,7 -1,2 -
Densidade relativa a 20/4 °C D70 - 1,01 -
Aquecimento a 177GC X215 Nao espuma Nao espuma -

Fonte: REPLAN (2018).
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Da Tabela 4.4 infere-se que o ligante atende aos requisitos técnicos estabelecidos pelas
especificagdes aplicaveis, sendo adequado para a utilizagdo em misturas asfalticas. Destaca-se
também o resultado do indice de suscetibilidade térmica apresentado (-1,2), muito préximo ao
limite inferior da especificagdo (-1,5) indicando que o ligante ¢ altamente suscetivel a variagdo
de temperatura, o que demanda um controle de temperatura efetivo em todas as etapas do
processo de producao da mistura asfaltica, a fim de garantir o atendimento a todos os pardmetros
de projeto.

Através da curva de viscosidade Saybolt-Furol do ligante (Figura 4.3) definiu-se a
temperatura de compactagdo em 145 °C e a temperatura de usinagem em 155 °C. A temperatura
adotada para aquecimento dos granulares foi de 168 °C, considerando-se aproximadamente 13
°C acima da temperatura de usinagem, de forma a atender ao intervalo normalmente praticado
de 10 °C a 15°C.

E pertinente destacar também que apesar a metodologia francesa dispor de um método
de previsdo dos possiveis teores de partida para dosagem do ligante betuminoso através do
modulo de riqueza (k), estas condigdes usualmente referem-se a misturas asfalticas
convencionais, contexto que nao se aplica para o caso de misturas asfalticas com incorporagao
de fibras vegetais, situagdo desta pesquisa. Ainda, a literatura cientifica apresenta poucas
informacdes sobre as condigdes de trabalhabilidade e os procedimentos de usinagem de
misturas asfalticas com fibras de sisal.

Desta forma, em razdo da indisponibilidade da Prensa de Compactagdo Giratoria
(PCG) quando do inicio das atividades da campanha experimental, foi realizada uma
investigacao preliminar das condigdes de trabalhabilidade das formulagdes propostas através
do ensaio Marshall (DNER-ME 043, 1995), elencando-se quais faixas de teores de ligante de
partida seriam validadas posteriormente através da sequéncia de ensaios da metodologia

francesa, conforme apresenta a Tabela 4.1.

Tabela 4.4 — Teores de partida de ligante betuminoso.

Formulacao Teores de ligante betuminoso
BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,18 % 5,50 % 5,82 %
BBSG 0/14 mm + 0,5 % de Sisal 5,50 % 5,82 % 6,14 %

Fonte: Autor.
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4.2.3 Fibras de sisal

O processo de caracterizacdo das fibras de sisal ocorreu no Laboratorio de
Caracteriza¢ao Microestrutural (LACAMI) do Centro Tecnoldgico SATC, em Criciima/SC.

Os ensaios realizados foram de microscopia eletronica de varredura (MEV),
espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX), difratometria de Raios-X (DRX),
termogravimetria (TGA) e calorimetria diferencial (DSC), e espectroscopia infravermelha por
transformada de Fourier (FTIR).

As amostras enviadas para analise consistiram em um feixe de fios inteiros de sisal
(Figura 4.4a) para o MEV, e por¢des individuais de 5g de sisal cortado em fios de 15 mm
(Figura 4.4b) para o FRX e DRX, sendo uma amostra para cada ensaio. Para andlise da intera¢do
do sisal com o ligante betuminoso, foram enviadas amostras de aproximadamente 7g de
mastique do ligante betuminoso com 0,3 % e 0,5% de sisal (Figura 4.4c, d), além de uma
amostra do ligante puro (Figura 4.4¢) para obter parametros de comparagcdo em relacdo aos

mastiques com sisal, todos em estado semissolido e em temperatura ambiente.

Figura 4.4 — Amostras enviadas para caracterizagao laboratorial: (a) fios de sisal inteiros, (b) sisal cortado em
fios de 15 mm, (c) mastique de ligante betuminoso com 0,3 % de sisal, (d) mastique de ligante betuminoso com
0,5 % de sisal, e (e) ligante puro.

(d)

(b)

Fonte: Autor.

Os resultados obtidos nos ensaios supramencionados sdo descritos nos topicos 4.2.3.1

a4.23.5.
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4.2.3.1 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

As imagens obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV) das fibras de sisal
ilustram fios com morfologia alongada, formados por microfibrilas orientadas
longitudinalmente. Quando em conjunto, constituem uma disposi¢do em trama, conferindo um
aspecto emaranhado, propicio a formacao de intervalos espaciais e que agregam volume ao
material (Figura 4.5a).

A parede celular possui textura escamosa irregular (Figura 4.5b), composta por
celulose (= 65,0 % a 75,0 %), hemicelulose (= 10,0 % a 15,0 %) e lignina e pectina (= 10,0 %
a 15,0 %), responsaveis pelo processo de impermeabilizacdo natural das fibras, garantindo
protecgdo, rigidez e resisténcia aos fios (MARTIN et al., 2009; MWAIKAMBO e ANSELL,
2002; MEDINA, 1954).

E possivel perceber também pontos de laceragido ao longo do comprimento dos fios
(Figura 4.5¢, d), ocasionadas pelo procedimento de desfibramento por raspagem mecénica das
folhas da Agave Sisalana, que lhe dé origem, com o intuito de separar a polpa folhal das fibras

(Figura 3.5).

Figura 4.5 — Fibra de sisal: (a) visdo geral dos fios (aumento de 390 vezes), (b) textura escamosa da parede
celular (aumento de 429 vezes), (c) e (d) detalhes dos pontos de laceracao dos fios.
=) 1| = NS o= S VA

WD = 11.0 EHNT=1500kV

Fonte: Autor.
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A manipulagdo das fibras de sisal por operadores do equipamento desfibrador (Figura
3.5) e o processo de secagem ao ar livre (Figura 3.7) contribuem para aderéncia e incrustagao

de particulas solidas na superficie do material (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Particulas solidas aderidas a parede dos fios da fibra de sisal (aumento de 429 vezes).

Fonte: Autor.

Quanto a composicdo quimica determinada por energia dispersiva (EDS) durante a
microscopia eletronica de varredura (Tabela 4.5), foi verificada a presenga expressiva dos
elementos Carbono (C) e Oxigénio (O), o que se deve a associacdo com o Célcio (Ca) na
formagao de Carbonato (CaCO3), composto muito presente na parede celular das fibras de sisal

(GUTIERREZ; RODRIGUEZ; RiO, 2008).

Tabela 4.5 — Composigdo quimica obtida por EDS no procedimento de MEV.

Elemento Massa (%)
Carbono (C) 45,54
Oxigénio (O) 37,40
Potassio (K) 6,60
Calcio (Ca) 7,12

Magnésio (Mg) 1,85
Aluminio (Al) 1,49

Fonte: Autor.



57

Ainda, o Oxigénio propicia reagdes para a formac¢do dos compostos Oxidos e da
Hidroxila (OH), este ultimo oriundo das fortes pontes de Hidrogénio (O—H) existentes no
material, relacionadas a umidade presente nas amostras. Os elementos potéssio (K), Magnésio
(Mg) e Aluminio (Al), em menor escala, sdo substancias inorganicas nao pertencentes a parede
celular das fibras de sisal, sendo basicamente vinculadas as reagdes produtoras de 6xidos (ZHU;

HAO; ZHANG, 2018).
4.2.3.2 Espectrometria por fluorescéncia de Raios-X (FRX)

A composi¢do quimica das fibras de sisal por Espectrometria por Fluorescéncia de
Raios-X (FRX), a partir de energia dispersiva, foi determinada com o uso do equipamento
Shimadzu, modelo EDX 7000, tendo sido obtida a seguinte distribuicdo percentual dos

elementos em termos de 6xidos (Tabela 4.6).

Tabela 4.6 — Distribui¢@o percentual dos elementos quimicos componentes da fibra de sisal por FRX.

Elementos Teor (%)
CaO 49,566
TiO; 32,793

K,O 9,075
Fe,03 2,761
Cr20; 2,218
ZnO 2,188
SO; 1,399

Total (%) 100,000

Fonte: Autor.

Cabe ressaltar que as amostras ndo foram submetidas ao processo prévio de perda ao
fogo (PF), pois em razdo da caracteristica natural da fibra de sisal ser proxima ao de uma palha
seca, conduziria a carbonizagao dos fios na forma de po, o que inviabilizaria a andlise do
material.

Dos resultados obtidos, verifica-se que o Oxido de Calcio (CaO) é predominante na
composicao, fato explicado por ser um elemento derivado do Carbonato de Calcio (CaCOs3),
um composto inorganico naturalmente presente na parede celular das fibras de sisal, conforme
abordado no topico 4.2.3.1.

Quanto ao Didxido de Titanio (TiO2), tem-se que ndo constitui naturalmente a

composicdo deste material, mas a sua expressiva presenca na amostra ¢ resultado de uma
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aplicagdo normalmente utilizada na industria como estabilizante térmico, para fornecimento de
protecdo aos fios quanto ao ataque intempérico, sobretudo a radiacdo ultravioleta (UV)
(RADETIC, 2013).

O Potassio (K»O) esta vinculado as substancias inorganicas nao pertencentes a parede
celular, a qual é composta sobretudo por celulose, hemicelulose e lignina, conforme ja abordado
no tépico 4.2.3.1. O contetido e a proporg¢ao destes componentes variam dependendo da espécie
do material lignocelulosico, do clima e condi¢des do solo, representando aproximadamente 5,0
% a 20,0 % da biomassa (VASQUEZ, 2017).

A participacdo dos elementos mais pesados como Ferro (Fe2O3), Cromo (Cr203),
Zinco (ZnO) e Enxofre (SO3), bem como o Aluminio (Al) e o Magnésio (Mg) apresentados na
Tabela 4.4, ocorrem em concentragdes muito baixas, atendendo aos limites impostos pela
norma ABNT NBR 10004 (2004), que identifica os residuos perigosos quanto a toxicidade.
Desta forma, a fibra de sisal estudada pode ser classificada como Residuo Nao Perigoso, Classe
II B, Inertes.

Neste contexto, tem-se que apesar do baixo percentual destes elementos na
composi¢ao das fibras de sisal estudadas, Dias (2009) destaca suas contribuigdes a outra
utilidade deste material frequentemente observada na industria agricola: a formulagdo de

fertilizantes para adubagao de solos.

4.2.3.3 Difratometria de Raios-X (DRX)

A analise difratométrica das fibras de sisal foi realizada com o uso do equipamento
Shimadzu, modelo LabX XRD-6100. A identificacio das fases fo1 obtida a partir da comparacao
dos resultados com os difratogramas contidos no banco de dados Crystallography Open
Database (COD 2018) utilizando o sofiware Match!3, e estd apresentada graficamente na
Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Difratograma das amostras de fibra de sisal.
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Fonte: Autor.

A partir da andlise do difratograma da Figura 4.7, tem-se que as fases metélico-
cristalinas sdo predominantes na composi¢ao da fibra de sisal estudada. Cabe destacar que para
a aplicacdo do Didxido de Titdnio (TiO2) no processo de estabilizagdo térmica dos fios,
conforme abordado no topico 4.2.3.2, normalmente incorpora-se Uréia (H4N2O) com o intuito
de produzir uma reagio exotérmica de combustio nio explosiva (GOES, 2006).

Entretanto, ¢ possivel notar que os picos que envolvem a fase correspondente a Uréia
possuem um bom espacamento, tanto o de maior quanto o de menor intensidade, associados a
uma linha radioativa irregular (ruidos), indicando a formagao de cristalitos pequenos e elevada
percentagem de amorfos presentes nas amostras, oriundos da expressiva presenca de celulose,
hemicelulose e lignina, conforme abordado no tépico 4.2.3.1. Estes fatores suscitam pouca
reatividade da Uréia no processo exotérmico (KIKUKAWA et al., 2004).

No que tange a industria agricola, uma das alternativas para elevar o valor nutritivo do
residuo do sisal utilizado em fertilizantes € o tratamento quimico com Uréia, que reduz as
barreiras fisico-quimicas da digestdo da parede celular por microrganismos e incrementa o

conteudo de Nitrogénio (FARIA et al., 2008).
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A fase de Zincocromita (Cr204Zn) é proveniente do grupo dos espinélios (WANG et
al., 1999), que formam cristais resultantes da associacdo dos metais Zinco (Zn) e Cromo (Cr)
presentes em menor escala na composicao quimica das fibras de sisal estudadas (Tabela 4.6).

Os Tiacianocarbonos (CsN4S3) compdem o grupo dos cianos, os quais produzem
cristais amarelados, insoliveis em 4agua e petroleo, mas ndo resistentes as cetonas. Estdo
associados aos compostos parafinicos, que constituem as resinas presentes na parede celular
das fibras de sisal. Sdo também eficientes como fungicidas (SIMMONS et al., 1962; VAN
SCHOOR et al., 1961).

Portanto, a partir das andlises quanto a caracterizagdo das amostras, depreende-se que
as fibras de sisal utilizadas nesta pesquisa ndo se encontram em seu estado natural, tal como
obtidas logo apos o desfibramento mecéanico no campo, ja tendo sido submetidas a processos

quimicos industriais com o intuito de torna-las mais resistentes ¢ multifuncionais.

4.2.3.4 Termogravimetria (TGA) e Calorimetria Diferencial (DSC)

A determinacao da perda de massa da fibra de sisal foi realizada em fun¢ao do aumento
gradativo da temperatura. O objetivo principal consistiu em verificar a partir de qual
temperatura o material comega a perder massa de maneira significativa quando aglutinado ao
ligante betuminoso, com o indicativo de que deste ponto em diante as fibras deixam de
contribuir gradativamente com as suas propriedades a formulag¢ao das misturas asfalticas.

As avaliagdes foram procedidas com uso do Analisador Termogravimétrico e de
Calorimetria Diferencial (TGA/DSC) TA Instruments, modelo Discovery SDT 650. Em todos
0s casos, a temperatura foi elevada de 50 °C para 1100 °C, com taxa de aquecimento de 10
°C/min, sob atmosfera de ar sintético, uma vez que a real condi¢do de aplicacdo das misturas
asfalticas a serem testadas caracteriza-se como um ambiente altamente agressivo e oxidante
(tanto no momento da usinagem, quanto nas condigdes em campo a céu aberto), e portanto,
compativel com as condi¢des de atmosfera de ar sintético. Os dados foram tratados com o uso
do software TRIOS.

Para a amostra de ligante betuminoso + 0,3 % de sisal a perda de massa total obtida
foi de 93,77 %, sendo que um evento exotérmico observado a temperatura de 469 °C foi
responsavel pela perda de massa em 89,67 %.

A Figura 4.8 ilustra a evolucdo da perda de massa (TGA) e sua primeira derivada

(DTGA), representadas pelas linhas cheia e tracejada, respectivamente.



Figura 4.8 - TGA/DTGA da amostra de ligante betuminoso + 0,3 % de sisal.
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Cenario similar foi observado para a amostra de ligante betuminoso + 0,5 % de sisal,

em que a perda de massa total obtida foi de 90,56 %, tendo ocorrido também um evento
exotérmico a temperatura de 479 °C, responsavel pela perda de massa em 88,32 %. A Figura

4.9 ilustra a evolugdo da perda de massa (TGA) e sua primeira derivada (DTGA), representadas
pela linha cheia e tracejada, respectivamente.

Figura 4.9 —- TGA/DTGA da amostra de ligante betuminoso + 0,5 % de sisal
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Analisando as curvas termogravimétricas, percebe-se que as amostras ndo sofreram
perdas significativas de massa nas temperaturas de trabalho pretendidas para a utilizagao destes
materiais (temperaturas de compactacao e usinagem), indicando pouca suscetibilidade térmica
das fibras de sisal, devido ao encapsulamento pelo agente aglutinante, situagdo que se mantém
até proximo da temperatura de 400°C.

Porém, os fendmenos exotérmicos verificados apds 460 °C indicam degradagdo
estrutural tanto do ligante betuminoso quanto das fibras de sisal, razao pela qual os percentuais
de perda de massa sdo praticamente a totalidade do montante verificado em todo o processo
termogravimétrico, conforme apontam as taxas percentuais de perda por unidade de
temperatura nas curvas correspondentes as primeiras derivadas (DTGA).

O composto de maior responsabilidade por esta boa resisténcia das fibras de sisal ao
processo termogravimétrico € o Dioxido de Titanio (TiO2), presente em quantidade expressiva
na composicdo quimica das amostras (Tabela 4.6 e Figura 4.7), pois ¢ reconhecido por
apresentar uma excelente atividade fotocatalitica, biocompativel, ndo toxico, além de apresentar

propriedades antimicrobianas e prote¢io UV (CADORIN et al., 2021; RADETIC, 2013).

4.2.3.5 Espectroscopia infravermelha por transformada de Fourier (FTIR)

As andlises foram realizadas a partir da técnica de Espectroscopia Infravermelha por
Transformada de Fourier (FTIR). Os espectros obtidos sdo expressos em percentual de
refletancia (% R) por comprimento de onda (cm™) (Figura 4.10), com o uso do software

Spectrum, utilizando o método de Reflexdo Total Atenuada Universal (UATR).

Figura 4.10 — Espectros por FTIR das amostras com ligante betuminoso.
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Analisando comparativamente os resultados obtidos no ensaio de FTIR, ¢ possivel
perceber uma estabilidade espectral de todas as amostras na faixa de comprimentos de onda
compreendida nos intervalos entre 4000 cm™ e 3000 cm™!, bem como entre 2700 cm™ e 1600
cm™,

No primeiro intervalo verifica-se a presenga de bandas suaves na regido entre 3400
cm! e 3100 cm™!, provocadas pela presenca de grupos relativos as ligagcdes com o dtomo de
Hidrogénio (H), ou seja, as pontes de Hidrogénio, mais especificamente o Oxigénio (O—H) e o
Nitrogénio (N-H).

Cabe ressaltar que os grupos O-H sd3o correlacionados a formagdo de grupos
carboxilicos, mas também podem ser atribuidos a umidade presente nas amostras, que podem
ser oriundas tanto da higroscopia resultante do processo de lavagem em 4gua a que sdo
submetidas as fibras de sisal apos o processo de desfibramento (Figura 3.5), quanto da presenca
de Hidroxila (OH) na composi¢@o natural das fibras de sisal, conforme abordado no topico
4.2.3.1.

Quanto ao segundo intervalo, verificam-se bandas isoladas a 1700 cm™ referentes a
formag¢do de grupos carbonilicos (C=0), podendo-se destacar a presenca dos acidos
carboxilicos, aldeidos, amidas, anidridos, cetonas e ésteres.

Na faixa entre 2900 cm™ e 2700 cm™ as inflexdes constatadas se dio devido ao
alongamento das vibragdes das cadeias asfalticas dos grupos C—H, que caracterizam a natureza
do ligante betuminoso como hidrocarboneto, constituindo o maior percentual de sua
composic¢ao quimica (topico 4.2.2).

Na regido de 1500 cm™ a préximo de 1100 cm™ ocorrem diversas variagdes de bandas
atribuidas as ligacdes moderadas de massa do grupo C—O e C-N, principalmente nas amostras
do ligante betuminoso puro e com adigdo de 0,3 % de fibra de sisal. Na regido em torno de 1000
cm’! destaca-se um pico invertido da amostra com adicdo de 0,5 % de fibra de sisal relativo a
presenca do grupo sulfoxido (S=O), proveniente da unido dos percentuais de Enxofre (S)
existentes na composicdo do ligante betuminoso e da propria fibra, neste caso em maior
concentracao entre todas as amostras analisadas.

Abaixo de 1000 cm™ os picos espectrais observados sio resultantes de vérias ligagdes
dos atomos de Carbono, Nitrogénio, Oxigénio e Enxofre com metais presentes em pequenas
concentracdes na composicao amostral, estando em conformidade com as informacgdes

apresentadas nas Tabelas 4.5 e 4.6.
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E importante destacar que as descrigdes espectrais apresentadas estdo em consonincia
com pesquisas conduzidas por diversos autores (BASSYOUNI, 2018; MENAPACE; YIMING;
MASAD, 2017; YU et al., 2014; SULTANA; BHASIN, 2014; ARAUJO et al., 2013).

4.3 METODOS APLICADOS

A campanha experimental desta pesquisa iniciou com a defini¢do da composi¢ao
granulométrica da mistura asfaltica estudada, seguido da preparacao das fibras de sisal.

Na sequéncia, foram realizados os ensaios de Massa Volumétrica Real (MVR) de todas
as formulagdes propostas, haja vista ser um parametro necessario para a realizagdo de alguns
dos ensaios subsequentes.

Posteriormente, foram realizados os ensaios da metodologia francesa aplicdveis a
mistura estudada, isto ¢, Prensa de Compactacao Giratoria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31,
2019); Duriez a 18 °C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) e deformagdo permanente a 60 °C
(AFNOR NF EN 12697-22, 2020).

Os topicos a seguir denotam o procedimento de cada uma destas etapas.
4.3.1 Composicao granulométrica

Embora seja possivel definir a composi¢do granulométrica através do método por
tentativa, esse procedimento incorre, ndo raro, na sobreposicao de didmetros dos granulares
entre as fracdes heterogéneas utilizadas, conduzindo, em muitos casos, a um cendrio de dificil
controle da granulometria (ANDRADE, 2018).

Desta forma, esta pesquisa recorreu ao método racional, utilizando a equagdo de
Fiiller-Talbot (4.1 e 4.2), que permite calcular a composi¢do granulométrica com base em
parametros previamente estabelecidos pelo projetista, conforme equagdes apresentadas a

seguir.

o=l

log(%p;) — log (100)
n=

0,075
log (*5-2)

(4.2)
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Onde:

%p : percentagem em peso passante em uma dada abertura da série de peneiras;

a : constante, tomada igual a 100;

d : abertura da malha de uma dada peneira, em mm;

D : didmetro maximo da série de peneiras, em que passa 100% das fragdes, em mm;

n : expoente de graduacgao;

%pi : porcentagem em peso que passa na peneira de menor didmetro da série de peneiras.

Fixando-se o percentual passante na peneira de abertura 0,075 mm em 7,0 % e
definindo a peneira com abertura de 12,50 mm como aquela em quem passa 100 % das fragdes,
calculou-se o expoente da curva tedrica em analise n = 0,52, sendo possivel entdo calcular os
percentuais passantes e retidos em cada uma das peneiras selecionadas.

A Tabela 4.7 apresenta a composi¢ao granulométrica calculada com base nos critérios

apresentados.
Tabela 4.7 — Composi¢do granulométrica calculada pelo método racional.
Peneira (mm) Percentagem passante (%) Percentagem retida (%)

12,7 100,00 0,00

9,5 74,00 26,00

6,3 57,00 17,00

4,76 50,00 7,00

2,2 34,00 16,00

1,2 26,00 8,00

0,6 20,60 5,40

0,3 14,40 6,20

0,15 10,00 4,40
0,075 7,00 3,00
Fundo 7,00

Fonte: Autor.

A Figura 4.11 denota a representacdo grafica desta composi¢do granulométrica,
indicando também os pontos de controle estabelecidos pelo Manuel LPC (2007) para misturas

densas, do tipo BBSG.
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Figura 4.11 — Representacdo grafica da composi¢do granulométrica calculada.
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Verifica-se que a curva calculada apresenta bom enquadramento aos parametros para

misturas BBSG. A partir disso, foram tomados os valores de referéncia para os ensaios a serem

realizados, haja vista que o Manuel LPC (2007) estabelece os limites e critérios normativos

com base no enquadramento aos grupos de misturas asfalticas da metodologia francesa.

4.3.2 Preparagdo das fibras de sisal

Conforme tratado no topico 3.4, tendo por base experiéncias prévias relatadas na

literatura, definiu-se que as fibras de sisal seriam incorporadas as misturas asfalticas no

comprimento de 15 mm.

Como as fibras utilizadas foram fornecidas em fardos com fios alongados, o processo

de corte ocorreu com auxilio de um gabarito, onde foi possivel encaixar o feixe de fibras e

corta-las com auxilio de um estilete, através de um friso previamente realizado no gabarito, na

dimensao pretendida de 15 mm, conforme demonstrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 — Procedimento de corte das fibras de sisal.

Fonte: Aﬁtor.

A quantidade de sisal incorporada as formulagdes estudadas foi dosada em relagdo ao
volume de mistura asfaltica.

Desta forma, considerando que a massa (peso) corresponde algebricamente ao produto
da densidade pelo volume, tem-se que o peso de sisal proporcional ao volume de mistura

asfaltica pode ser expresso através da Equacdo 4.3:

Psisar = dAmistura X Vsisai (4.3)

Onde:
Psisal : peso de sisal a ser incorporado a mistura asfaltica;
dAmiswra  : densidade aparente da mistura asfaltica, obtida através da medi¢do e pesagem dos

corpos de prova;

Visisal : volume de sisal.
E que:
Nsisal
Vsisat = Vmistura X ( 1565(;1 > (4.4)
Onde:
Viisal : volume de sisal;

Vmistura  : volume da mistura asfaltica, obtido através da medigdo dos corpos de prova;

%sisat  : percentual da dosagem de sisal, podendo ser 0,3 ou 0,5 nesta pesquisa.
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Desta forma, substituindo a equacgao 4.4 em 4.3, tem-se:

0/ .
0515al> (4.5)

Psisar = dAmistum X Vinistura X ( 100

Onde:

Psisal : peso de sisal a ser incorporado a mistura asfaltica;
dAmiswra  : densidade aparente da mistura asfaltica;

Vmiswra  : volume da mistura asfaltica;

Yosisal : percentual da dosagem de sisal, podendo ser 0,3 ou 0,5 nesta pesquisa.

Assim, por questdes praticas, foi possivel converter o volume de sisal em peso
correspondente, sendo esta unidade de medida mais usual para o contexto do laboratdrio de
pavimentacao, bem como por questdes de precisdo da amostragem.

As amostras de sisal foram pesadas em laboratério com auxilio de uma balanga digital
modelo Kern 572 com precisdo de + 0,01g, e separadas individualmente em recipientes para
posteriormente serem adicionadas as respectivas misturas asfalticas, conforme mostra a Figura

4.13.

Figura 4.13 — Processo de pesagem e separagdo das amostras de sisal.
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Fonte: Autor.

O procedimento de incorporagdo das amostras de sisal a mistura asfaltica ¢ descrito de

maneira detalhada no topico 4.3.3.
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4.3.3 Incorporacao das fibras de sisal a mistura asfaltica no processo de usinagem

Em razdo da rara disposicao de detalhes na literatura cientifica acerca dos
procedimentos de incorporagdo das fibras de sisal & mistura asfaltica durante o processo de
usinagem, foi necessdrio perscrutar previamente ¢ de maneira experimental qual seria a
sequéncia de etapas mais adequada para as formulacdes testadas nesta pesquisa.

Assim, concomitante a investigagdo prévia das condi¢cdes de trabalhabilidade das
misturas através do ensaio Marshall, realizou-se variagdes no processo de usinagem, sobretudo
na ordem de incorporacao das fibras de sisal, chegando-se a sequéncia de etapas que foi adotada

para todas as usinagens realizadas posteriormente, conforme mostra a Figura 4.14.

Figura 4.14 — Etapas do processo de usinagem das misturas asfalticas com fibras de sisal.

Mistura asfaltica usinada com fibra de sisal

Fonte: Autor.

A Figura 4.15 denota de maneira ainda mais detalhada esse processo, que consiste em
realizar a mistura das fracdes graidas dos granulares (didmetros > 2,20 mm) com o ligante
betuminoso (Figura 4.15a) até o recobrimento completo dos granulares (Figura 4.15b), e na
sequéncia, comecar a polvilhar os fios de sisal sobre a mistura, intervalando as inser¢des em 2
ou 3 porg¢des distintas (Figura 4.15¢, d) de modo que todas as fibras sejam recobertas por uma
pelicula de ligante, e que o misturador dissipe parte dos emaranhados que tendem a se formar
durante essa etapa. Apds toda porcao de sisal ter sido incorporada e homogeneizada (Figura
4.15e), adiciona-se as fracOes finas dos granulares (diametros < 2,20 mm) (Figura 4.15f),

continuando o processo de mistura, até atingir um aspecto homogéneo (Figura 4.15g), momento
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em que a mistura pode entdo ser retirada do misturador (Figura 4.15h), e seguir para as etapas

de condicionamento em estufa e posterior compactacao.

Figura 4.15 — Usinagem das misturas asfélticas com incorporagdo de fibras de sisal.
B, = 2 _ T e R

Fonte: Autor.

Uma tendéncia constante verificada durante o processo foi a formagao de emaranhados
de sisal que se aglutinam rapidamente em forma de tramas (Figura 4.16), e dificilmente sao
dissipados pelo misturador, sendo necessario, em muitos casos, intervir manualmente com
auxilio de espatula outro acessorio, para desmantela-los, tanto quanto possivel.

Percebeu-se que essa tendéncia se mostrou progressivamente mais intensa tanto quanto
maior foi o percentual de sisal adicionado. Contudo, observou-se também que com a
incorporagao das fracoes finas dos granulares, a distribuicao do sisal se torna mais homogénea,

bem como o aspecto geral da mistura em usinagem.
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Figura 4.16 — (a) Formacdo de emaranhados de fios de sisal durante o processo de usinagem e (b) detalhe de um
emaranhado.

Fonte: Autor.

Mesmo realizando o polvilhamento dos fios de sisal de forma gradual e intervalada, e
eventualmente dissipando manualmente alguns dos emaranhados que tendem a se formar,
verificou-se que todas as misturas com essa fibra incorporada apresentaram, no aspecto final,
algumas tramas de fios emaranhados que nao era possivel desmantelar, pois, conforme observa-
se no detalhe da Figura 4.16b, as fibras se aglutinam ao ligante betuminoso, adquirindo um
aspecto tramado, e assim permanecem, sendo esta uma caracteristica das misturas asfalticas
com esse tipo de incorporagao.

Cabe destacar também que apesar do procedimento demonstrado na Figura 4.15 ser
realizado em um misturador mecanico devido se tratarem de amostras para os ensaios da PCG
e deformacao permanente, a mesma sequéncia de procedimentos foi aplicada para preparacao
de amostras de menores, para os ensaios de MVR e Duriez, porém de forma manual, com
auxilio de espatulas em recipiente apropriado.

Todos os procedimentos ocorreram em equipamentos com controle de aquecimento,

respeitando-se a todo tempo a temperatura de usinagem definida previamente (topico 4.2.2),
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sendo este um aspecto extremamente relevante, pois percebeu-se que qualquer perda de
temperatura durante a usinagem altera imediatamente a viscosidade do ligante, e dificulta
consideravelmente as condi¢des de trabalhabilidade da mistura ainda no processo de usinagem,

tornando a homogeneizagdo de todas as fragdes ainda mais dificultosa.

4.3.4 Massa Volumétrica Real (MVR)

A Massa Volumétrica Real (MVR) é um parametro fisico que visa analisar a densidade
real da mistura asfaltica ndo compactada, sendo um parametro prévio necessario em diversos
ensaios e etapas do processo de formulacdo das misturas asfalticas.

O procedimento do ensaio consistiu em preparar duas amostras de 635,0 g para cada
formulacdo a ser ensaiada, conforme pardmetros e dosagens ja definidos previamente. Apos
usinadas, as amostras foram dispostas em bandejas, para resfriarem a temperatura ambiente.

Posteriormente, foram destorroadas manualmente, e adicionadas, individualmente, em
um picndmetro com rolha, de peso e volume conhecidos, preenchido com aproximadamente
800 ml de 4gua em temperatura ambiente.

O conjunto picndmetro + agua + amostra foi pesado, e na sequéncia levado para uma
bomba de vacuo com pressdo de 0,05 MPa durante 2 horas para saturagdo completa das
amostras. Por fim, o volume restante até¢ a marcagdo do picndmetro foi preenchido com agua, e
entdo realizada a tltima pesagem do conjunto apds a bomba de vacuo. A Figura 4.17 apresenta

o procedimento deste ensaio.

Fonte: Autor.
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De posse de todas as pesagens, a massa volumétrica real de cada amostra foi obtida
através das Equacdes 4.6 e 4.7, sendo o valor final correspondente a média obtida a partir de

duas determinacdes para cada formulagao ensaiada.

Pamostra

MVR = 2mostra (4.6)

amostra

P; — P, — Py,
Vamostra — Vpic . < 3 amostra plc+rolha) (4.7)
pégua
Onde:
MVR : massa volumétrica real da mistura asféltica (g/cm?);

Pamostra 1 peso da amostra (g);

Vamostra  : volume da amostra (cm?);

Vhic : volume do picndmetro até a marcacio da rolha (cm?);

P3 : peso do conjunto picndmetro, rolha, 4gua até a marcacdo e amostra (g);
Ppicroma  : peso do picndmetro e rolha (g);

Pagua : massa especifica da dgua (g/cm’).

A Tabela 4.8 apresenta os resultados obtidos no ensaio de MVR para as formulagdes

ensaiadas, bem como da formulagdo de referéncia elaborada previamente por Persike (2023).

Tabela 4.8 — MVR das misturas asfalticas.

Formulacio Teor de Ligante (%) MVR (g/cm?)
BBSG 0/14 mm — Referéncia 4,70 2,510
(PERSIKE, 2023) 4,86 2,508
5,18 2,485
BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,50 2,476
5.82 2,466
5,50 2,473
BBSG 0/14 mm + 0,5 % de Sisal 5,82 2,465
6,14 2,454

Fonte: Autor.
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4.3.5 Prensa de compactagdo Giratoria (PCG)

Este ensaio avalia a habilidade de compactacao das misturas asfalticas com o uso da
Prensa de Compactagao por Cisalhamento Giratoria (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019),
através de um carregamento lento, a baixa compressao estatica, e em condigdes isotérmicas,
executado por um movimento giratorio (cisalhante) de uma face em torno do eixo de simetria
do corpo de prova, aplicando um angulo a. A Figura 4.18 apresenta uma PCG Tipo 3 e seu

principio de funcionamento.

Figura 4.18 — (a) Prensa de Compactacdo Giratoria (PCG-3) e (b) seu principio de funcionamento.

hmin altura minima
para 0% de vazios

h  altura aparente
para N giros

forga axial

F. for¢a de cisalhamento

o angulo de inclinagdo

(b)
Fonte: (a) Autor e (b) adaptado de Manuel LPC (2007).

A excentricidade do angulo a realizada pela face do dispositivo durante a aplicagdo da
for¢a axial reproduz o esforco cisalhante que ocorre na interface dos granulares quando da
aplicagdo de carregamento proveniente dos equipamentos de compactagdo em campo,
conduzindo o corpo de prova a uma condi¢do de intertravamento do arranjo granular
semelhante ao que ocorre no processo de compactagdo em campo. Esse angulo a pode variar
de acordo com o tipo de PCG disponivel, porém corresponde, de forma geral, a 1° na parte
externa do corpo de prova e 0,82° na parte interna.

Com base na massa volumétrica real (MVR) da mistura asféltica, determina-se a
percentagem de vazios, relacionando-se a altura minima do corpo de prova para 0 % de vazios
(hmin) € a altura final do corpo de prova (h) ap6s um determinado nimero de giros. Os valores
obtidos devem atender ao especificado na metodologia francesa para o tipo de mistura asfaltica

estudada.
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A massa de mistura asfaltica das amostras também ¢ calculada através da massa
volumétrica real (MVR), definindo-se a altura minima (hmin) do cilindro igual ao respectivo
diametro interno, que pode variar conforme o tipo de PCG disponivel. Nesta pesquisa, o
diametro interno dos corpos de prova foi de 150,0 mm = 0,1 mm. Desta forma, a massa de cada

amostra ensaiada foi calculada através da Equagao 4.8.

M = 2,651 x MVR; @ = 150,0 mm (4.8)

Onde:
M : massa do corpo de prova (g);

MVR  : massa especifica volumétrica real da mistura asféltica a vacuo (g/cm?).

A forca aplicada também varia de acordo com o diametro do molde, de forma a resultar
numa tensao vertical em torno de 0,6 MPa, o que demanda uma forca de 10 kN a 12 kN para
moldes com diametro interno de 150,0 mm + 0,1 mm.

Conforme definicdo de amostragem definida pela metodologia francesa para esse
ensaio, foram preparados 3 corpos de prova para cada teor de ligante e formulagdo analisada,
adotando-se a média dos resultados obtidos como valor final para cada uma.

O processo de usinagem das amostras ocorreu em um misturador mecanico, com
controle de temperatura, em sequéncia de procedimentos analoga ao descrito no topico 4.3.3.
Apos a usinagem da mistura, a preparagao do conjunto molde e mistura ocorreu conforme Barra

(2009) descreve:

e (Coloca-se os moldes e as pastilhas na estufa, durante 2 horas, a temperatura de ensaio
(determinada pela curva de viscosidade do ligante betuminoso);

e Unta-se os moldes com 6leo mineral, com a ajuda de um pincel;

e Pesa-se em um recipiente separado a massa da mistura asfaltica;

e Coloca-se de uma s6 vez a mistura no interior do molde e mantém-se o conjunto
completo (molde, pastilhas e mistura) em estufa a temperatura de compactacdo, por

um periodo entre 30 minutos e 2 horas antes do inicio do ensaio.

Conforme abordado no tépico 4.2.2, a temperatura de compactacao definida ¢ 145 °C,

em razdo das caracteristicas de viscosidade do ligante betuminoso utilizado. O controle de
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temperatura da mistura asféltica na estufa transcorreu com o auxilio de um termopar digital
Autonics TC4S com precisdo de £ 1,0 °C, em que a sonda do equipamento foi introduzida na

por¢ao central da mistura no interior do molde, conforme apresentado na Figura 4.19.

2 “r

Figura 4.19 - Controle de temperatura com auxilio de termopar digital.

Fonte: Autor.

Durante o periodo de condicionamento térmico da mistura no interior do molde,
procedeu-se com a preparacao da PCG, inserindo no programa do equipamento de aquisi¢ao de
dados as informacdes de entrada sobre a mistura asfaltica a ser ensaiada: tipo de mistura
asfaltica, massa volumétrica real da mistura (MVR), massa volumétrica real dos granulares
(MVRg), teor e massa especifica do ligante betuminoso.

Nos 30 minutos que antecederam o ensaio, um molde metédlico aquecido foi
introduzido na cdmara interna da PCG, para reduzir ao maximo a perda de temperatura do
conjunto mistura ¢ molde durante o ensaio, pois a PCG ndo possui sistema proprio de
aquecimento.

Atingida a temperatura de compactagdo, o molde com a mistura asfaltica foi inserido
na camara da PCG, dando inicio ao ensaio. Imediatamente, um carregamento na ordem de 150
N a 300 N foi aplicado sobre a mistura por um periodo de 30 segundos, sem rotagdo e
inclinacdo. Na sequéncia, iniciou-se o processo de rotagdo da maquina, aplicando-se a forca
axial e a inclina¢do no decorrer do numero de giros definido para o ensaio.

Apos conclusdo do ensaio, o molde foi retirado da cdmara da PCG, e o corpo de prova
extraido. A Figura 4.20 apresenta o processo de desmoldagem, e os corpos de prova ja

desmoldados apds a realiza¢do do ensaio.
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Figura 4.20 — (a) Processo de desmoldagem dos corpos de prova, e (b) corpos de prova desmoldados apos
0 ensaio.

(®)

Fonte: Autor.

O sistema de aquisicdo de dados do equipamento realiza as medi¢des das alturas do
corpo de prova, sem interrup¢do do ensaio, a uma precisdo de = 0,2 mm, considerando a
seguinte série de giros: 0, 1, 2, 3,4, 5, 7, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 80, 100.

De posse das alturas medidas pelo equipamento e a altura minima do corpo de prova
determinada previamente, ¢ possivel obter o percentual de vazios para cada numero de giros

analisado, através da Equagao 4.9.

%V =100 X (M) (4.9)
(ng)
Onde:
%V : porcentagem de vazios da mistura asfaltica;
h(ng) : altura média de trés medic¢des da altura do corpo de prova por giro;
hmin : altura minima do corpo de prova para 0% de vazios.

O parametro normativo da metodologia francesa para misturas do tipo BBSG 0/14 mm
define que para 80 giros, o percentual de vazios calculado deve estar entre 4,0 % e 9,0 %

(MANUEL LPC, 2007).
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4.3.6 Ensaio de Duriez

O ensaio Duriez (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) avalia a resisténcia a acao deletéria
da dgua em misturas asfalticas, comparando os valores de ruptura por compressao simples de
corpos de prova condicionados em imersao em agua por 7 dias e corpos de prova condicionados
a seco.

Conforme defini¢do de amostragem definida pela metodologia francesa para esse
ensaio, foram preparados 12 corpos de prova com massa de 1,0 kg e didmetro de 80,0 mm =+
1,0 mm para cada teor de ligante e formulacao analisada. O processo de usinagem das misturas
ocorreu de forma analoga ao descrito no tépico 4.3.3.

Na sequéncia, os moldes cilindricos de aco ¢ as misturas asfalticas usinadas foram
condicionados em estufa, separadamente, por duas horas, realizando-se o controle de
temperatura através de termdometro.

Atingida a temperatura de compactacdo, a mistura asfaltica foi colocada no molde
cilindrico de aco e iniciou-se o processo de compactacao por duplo pistdo. A carga de aplicacao
especificada para o ensaio de 60 kN foi atingida em 1 minuto, a fim de reduzir a0 maximo a
perda de temperatura no processo, € apos alcancada, mantida por 5 minutos. Apos a
compactagdo, os corpos de prova repousaram em temperatura ambiente por 4 horas, e
posteriormente foram desmoldados com auxilio de um pistao hidraulico. As Figuras 4.21 ¢ 4.22

apresentam esses procedimentos.

Figura 4.21 — Procedimentos de compactagao por duplo pistao no ensaio Duriez.

f = "

Fonte: Autor.
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Figura 4.22 — Corpos de prova do ensaio de Duriez desmoldados.

D
DSOS

DO

Fonte: Autor.

Os corpos de prova desmoldados (Figura 4.23), passaram por um periodo de cura
durante 24 horas a temperatura ambiente (15°C a 25°C), sendo realizada, ap6s esse periodo, a
verificagdo das massas de cada um, com precisdo de = 1,0 g, e da altura média a partir de trés
determinagdes em pontos diferentes, com de + 0,1 mm, para determinagdo da massa
volumétrica aparente (MVA).

Na sequéncia, cada grupo de 12 corpos de prova preparados para cada formulagdo e
teor de ligante, foram divididos em dois grupos de 6 unidades.

O primeiro grupo foi condicionado em camara com temperatura de 18 °C + 1 °C e
umidade do ar em 50 % + 1 % durante 7 dias corridos. O segundo grupo foi submetido a um
processo prévio de desobstrugdo dos vazios com jateamento de ar comprimido, lavacdo em agua
corrente e inser¢ao em um dessecador com agua a uma pressao residual de vacuo a 350 mmHg

+ 5 % por aproximadamente 2 horas (Figura 4.23).

Figura 4.23 — Detalhe do processo de saturagdo dos corpos de prova na cdmara a vacuo.

T

onte: Autoi.
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Na sequéncia, os corpos de prova desse grupo foram retirados da cAmara de vacuo, e

colocados em uma camara térmica a 18 °C £ 1 °C, imersos em agua, durante 7 dias (Figura

4.24).

Figura 4.24 — Condicionamento dos corpos de prova em imersdo em agua a temperatura de 18 °C + 1 °C.

Fonte: Autor.

Transcorridos 7 dias de condicionamento, os corpos de prova dos dois grupos foram
submetidos a compressao simples em uma prensa hidraulica com velocidade de avango do prato
de 1,0 mm/s, sendo registrado os respectivos valores maximos de ruptura. A Figura 4.25

apresenta esse procedimento.

Figura 4.25 — Ruptura a compressdo simples dos corpos de prova: (a) prensa hidraulica, (b) corpo de prova antes

da ruptura e (¢) corpo de prova apds da ruptura

& 1 mE

@ " (b)

Fonte: Autor.



81

A partir dos valores maximos de ruptura, ¢ possivel estabelecer a relacdo r/R, dos
corpos de prova condicionados em imersdo (r) em relagdao aos corpos de prova condicionados
a seco (R).

O parametro normativo da metodologia francesa para misturas do tipo BBSG define
que a relacdo 1/R deve ter um valor superior a 0,70, que significa perda de resisténcia inferior a
30 % decorrente do processo de condicionamento por imersdo dos corpos de prova (MANUEL

LPC, 2007).

4.3.7 Deformacgdo permanente

O ensaio de deformacdo permanente (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) consiste em
verificar a resisténcia das misturas asfalticas em relacdo ao afundamento na trilha de roda,
através da aplicacdo de ciclos de carregamento na frequéncia de 1 Hz com um pneumatico, em
um numero de ciclos definido, em camara térmica a temperatura de 60 °C.

Com base na massa especifica aparente da mistura compactada (MVA), calcula-se a
quantidade de material a ser usinado para preencher o molde da placa. O molde usado nessa
pesquisa possui 180,00 mm de largura, 500,00 mm de comprimento, com espessura de 50,00
mm, dado a aplica¢do do tipo de mistura asfaltica estudada ser em camadas de rolamento e/ou
ligagdo a espessuras de 5,0 a 9,0 cm, conforme tratado no tépico 2.2.1.3.1.

Respeitando-se a amostragem definida pela metodologia francesa para esse ensaio,
foram preparadas 2 placas para cada teor de ligante e formulagdo analisada. O processo de
usinagem das misturas asfélticas ocorreu em um misturador mecanico, com controle de
temperatura, em sequéncia de procedimentos analoga ao descrito no topico 4.3.3.

Os moldes da placa e a mistura usinada foram dispostos, separadamente, em estufa por
um periodo entre 30 minutos e 2 horas, até atingirem a temperatura de compactagdo. O controle
de temperatura foi realizado com auxilio de um termopar digital Autonics TC4S com precisao
de = 1,0 °C, de forma similar do demonstrado na Figura 4.20.

Atingida a temperatura de compactag@o, o molde foi instalado na mesa compactadora
pneumatica, e posteriormente preenchido com a mistura asféltica usinada. O procedimento de
compactagdo ocorreu de acordo os critérios previstos na norma AFNOR NF EN 12697-22

(2020), conforme mostrado na Figura 4.26.



82

Figura 4.26 — Processo de compactagdo das placas na mesa compactadora pneumatica: (a) preenchimento do
molde da placa com a mistura asféltica, (b) regulariza¢@o da mistura no molde, (c, d) compactagdo da mistura
asfaltica e (e) placa compactada.

)
e,

Fonte: Autor.

Apobs a compactacio, foi respeitado um periodo de cura de quinze dias, com as placas
dispostas em superficie plana e temperatura ambiente (15°C a 25°C), a fim de garantir tempo
suficiente para desencadear todas as reagcdes quimicas entre os materiais, € estabelecimento da
ancoragem da matriz betuminosa a superficie dos granulares.

Posteriormente, cada par de placas foi inserido na maquina de deformagao permanente
(Figura 4.27), que possui uma camara com sistema de aquecimento. A norma preconiza que
este ensaio deve ser realizado na temperatura de 60 °C. Desta forma, o par de placas ficou no
interior da cadmara do equipamento por aproximadamente duas horas, até que atingir a
temperatura especificada para o ensaio, sendo monitorada por uma sonda térmica acoplada a

placa.
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Figura 4.27 — Maquina de deformag@o permanente.

Com auxilio de um extensdmetro e paquimetro, foi realizada a medi¢ao das condig¢des
superficiais das placas em 15 pontos distintos, conforme mostrado na Figura 4.28, antes do
inicio do ensaio. Essas medi¢des serviram como referéncia para as leituras realizadas

posteriormente, ap6s a aplicacdo do numero de ciclos preconizado pela norma.

Figura 4.28 — Pontos de leitura da deformagdo permanente.
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Fonte: Autor.
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O ensaio foi entdo iniciado, consistindo na passagem de um eixo de roda simples e
textura lisa, com carga de 5,0 kN e pressdo de inflagdo de 0,6 MPa, a frequéncia de 1 Hz, por
30.000 ciclos, conforme preconizado para misturas do tipo BBSG.

Apo6s completados, respectivamente 100, 300, 1.000, 3.000, 10.000 e 30.000 ciclos,
foram realizadas leituras na superficie da placa, conforme indicado na Figura 4.28.

Completado o nimero de ciclos de aplicacdo de carga, e de posse de todas as leituras,
obtém-se, para cada série de ciclos, a média dos afundamentos gerados pela agdo do

carregamento. A profundidade das trilhas de roda ¢ calculada conforme a Equacao 4.10.

b

N
Y = Ax (W) (4.10)
Onde:
Y : profundidade da deformagao na trilha de roda em N ciclos;
A : coeficiente linear, obtido experimentalmente;
N : numero de ciclos;
b : coeficiente angular, obtido experimentalmente.

Caso o afundamento médio alcance, a qualquer tempo, 15 % do valor da espessura
inicial, o ensaio € interrompido, e a mistura reprova neste nivel de avaliacao.
A metodologia francesa classifica as misturas do tipo BBSG em trés classes distintas,

com relagdo ao percentual de afundamento na trilha de roda (MANUEL LPC, 2007), sendo:

e (lasse 1: afundamento < 10,0 % da espessura da placa;
e (lasse 2: afundamento < 7,5 % da espessura da placa;

e C(Classe 3: afundamento < 5,0 % da espessura a placa.

Caso o afundamento na trilha de roda seja maior do que 10% da espessura da placa, a

mistura € considerada inadequada no critério de resisténcia a deformagao permanente.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos na campanha experimental da
pesquisa, bem como as discussdes técnicas correspondentes.

Conforme tratado nos topicos 1.2.2 e 1.3, Persike (2023) realizou a mesma matriz de
ensaios em uma mistura asfaltica de mesma formulagdo desta pesquisa (BBSG 0/14 mm),
porém, produzida apenas com fragdes britadas, tendo indicado que o teor de ligante betuminoso
de referéncia para esta formulacdo ¢ 4,70 %, apresentando também os resultados obtidos para
a formulacdo com um teor de ligante acima deste (4,86 %).

Desta forma, os resultados apresentados por Persike (2023) foram compilados aos
resultados obtidos na presente pesquisa, considerando-os como referéncia e parametro de
comparagdo aos resultados obtidos com as formulagdes propostas com fibra de sisal.

Os topicos a seguir discorrem sobre os resultados de cada um dos ensaios realizados.

5.1 HABILIDADE DE COMPACTACAO NA PCG

No que se refere a avaliagdo da habilidade de compactacao das misturas asfalticas na
prensa de compactacdo giratoria, percebe-se que todas se enquadraram aos critérios normativos
da metodologia francesa para BBSG 0/14 mm, com percentual de vazios respeitando a faixa de
aceitabilidade de 4,0 % a 9,0 % para 80 giros (MANUEL LPC, 2007).

A Tabela 5.1 apresenta a média dos resultados, obtida a partir da realizacdo de 3

amostras de cada formulagao testada.

Tabela 5.1 — Teores de vazios obtidos no ensaio de avaliacdo da habilidade de compactago na PCG.

Formulacao Teor de ligante (%) %YV para 80 giros (%)
BBSG 0/14 mm — Referéncia 4,70 8,8
(PERSIKE, 2023) 4,86 8,1
5,18 8,7
BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,50 7,9
5,82 7,1
5,50 8,8
BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,82 8,1
6,14 7,3

Fonte: Autor.
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As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam o desenvolvimento das curvas de percentual de vazios

em funcdo do numero de giros para as formula¢des com 0,3 % e 0,5 % de sisal respectivamente.

Volume de Vazios (%)

Volume de Vazios (%)

Figura 5.1 — Habilidade de compactagdo na PCG das misturas asfalticas com 0,3 % de sisal.
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Fonte: Autor.

Figura 5.2 — Habilidade de compactagdo na PCG das misturas asfalticas com 0,5 % de sisal.
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Comparando os resultados obtidos nas formulacdes de referéncia as formulagdes com
sisal, percebe-se que a incorporagdo desta fibra resulta num aumento significativo do percentual
de vazios nas misturas asfalticas, haja vista que na formulacao de referéncia, com 4,70 % de
ligante, %V = 8,8 %, enquanto na formulagdao com 0,3 % de sisal o valor mais proximo a este
¢ obtido com 5,18 % de ligante, e na formulagdo com 0,5 % de sisal o mesmo percentual de
vazios ¢ obtido apenas com 5,50 % de ligante betuminoso.

Da mesma forma, na mistura de referéncia, com 4,86 % de ligante, %V = 8,1 %,
enquanto na mistura com 0,3 % de sisal o valor mais proximo a este ¢ obtido com 5,50% de
ligante, e na mistura com 0,5 % de sisal 0 mesmo percentual de vazios ¢ obtido somente com
5,82 % de ligante betuminoso.

Nesse contexto, a tendéncia verificada indica que as mesmas condi¢des de
trabalhabilidade e habilidade de compactacao verificadas nas misturas de referéncia sao obtidas,
de forma geral, com dois teores de ligante betuminoso a mais para as formula¢des com 0,3 %
de sisal, e trés teores de ligante a mais para as misturas com 0,5 % de sisal.

Esse comportamento se justifica pela tendéncia das fibras em formar tramas
volumétricas (Figura 4.5), comportamento que se intensifica durante o processo de usinagem,
formando emaranhados de fios de sisal aglutinados com ligante betuminoso (Figura 4.16), que
resultam num aumento progressivo do percentual de vazios, e pioram as condi¢des de
trabalhabilidade da mistura, demandando um aporte maior de ligante betuminoso para a
homogeneizagdo adequada de todas os materiais.

A Figura 5.3 apresenta a progressao do aspecto visual destes emaranhados de sisal na
superficie dos corpos de prova apos o ensaio na PCG em uma mistura com 0,3 % de sisal, e

outra com 0,5 % de sisal, ambas comportando a mesma dosagem de ligante betuminoso.
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Figura 5.3 — Aspecto visual da superficie dos corpos de prova pds o ensaio na PCG: emaranhados de fios de sisal
(a) numa mistura com 0,3 % de sisal, ¢ (b) numa mistura com 0,5 % de sisal, ambas com 5,82 % de ligante
betuminoso.

10,3 % dé Sisal ¢ 5,82 % de ligante
%V =71% ‘

BBSG 0/14 mm | 1
¢ 0,5 % de Sisal e 5,82 % de ligante
%V =8,1%
WA

(b)

Fonte: Autor.

Da Figura 5.3 infere-se também que um pequeno acréscimo percentual de sisal, da
ordem de 0,2 %, resultante da diferenca do teor de 0,3 % para 0,5 %, implica experimentalmente
e visualmente em uma diferenca significativa nas misturas asfalticas testadas. Enquanto no
aspecto visual percebe-se claramente a uma evolugdo das formagdes volumétricas de sisal entre
os granulares, no aspecto experimental esse pequeno incremento de fibra resultou num

acréscimo de 1,0 % no percentual de vazios, para o0 mesmo teor de ligante betuminoso. Essa
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diferenga sugere um gradiente expressivo na redu¢do da compacidade das misturas testadas,
progressivamente ao acréscimo de sisal.

Assim, na perspectiva da habilidade de compactagao, a incorporagao de fibras de sisal
ndo se mostrou vantajosa, tanto no aspecto técnico, por elevar significativamente o percentual
de vazios, quanto no aspecto econdmico, por demandar a incorpora¢do de mais ligante
betuminoso do que nas misturas de referéncia para garantir as mesmas condigdes de

trabalhabilidade.

5.2 RESISTENCIA A ACAO DELETERIA DA AGUA

No que se refere a resisténcia a acdo deletéria da agua, avaliada através do ensaio de
Duriez a 18 °C, todas as formulagdes testadas apresentaram resultados acima do limite minimo
normativo (relagdo /R > 0,7), indicando, para a condi¢do deste ensaio, boa resisténcia a acao
deletéria da agua.

A Tabela 5.2 e a Figura 5.4 apresentam os resultados da relacdo 1/R obtidos a partir da

realizagdo de 12 corpos de prova para cada formulagao testada.

Tabela 5.2 — Resultados da relagdo /R no ensaio de Duriez a 18 °C.

Formulacio Teor de ligante (%) r/R

BBSG 0/14 mm — Referéncia 4,70 0,95
(PERSIKE, 2023) 4,86 0,97

5,18 0,94

BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,50 0,95
5,82 0,96

5,50 0,89

BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,82 0,91
6,14 0,92

Fonte: Autor.
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Figura 5.4 — Resisténcia a agdo deletéria da agua nas misturas asfalticas testadas
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Fonte: Autor.

Percebe-se que a incorporagao de sisal implica na redugdo progressiva da resisténcia a
acao deletéria da agua (relacdo r/R). Isto pode ser atribuido ao aumento do volume de vazios
ocasionado pelas tramas de sisal, conforme ja discorrido no topico 5.1, situagdo que gera mais
pontos criticos para penetragdo da agua no interior da mistura, e consequentemente um cenario
mais agressivo.

Verifica-se também que as formulagdes com maiores teores de ligante apresentam
maior resisténcia a a¢do da dgua, em todas as situacdes testadas, condicao que ja era esperada,
uma vez da maior disposi¢ao de ligante betuminoso para o recobrimento dos granulares e dos
fios de sisal, impermeabilizando-os e protegendo-os mais eficientemente da acao da agua.

No processo de rompimento dos corpos de prova condicionados em imersao, verificou-
se descolamento da pelicula de ligante disposta sobre os fios de sisal (Figuras 5.5b e 5.6b), e
também sobre os granulares (Figuras 5.5¢ € 5.6¢), o que se atribui ndo apenas ao aumento do
volume de vazios, mas também a natureza higroscépica dos fios de sisal, que tendem a absorver
agua no interior de sua estrutura reticular, aumentando o volume (ZHANG et al., 2020),

situagdo que contribui para o rompimento da pelicula de ligante sobre os fios.
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Figura 5.5— Corpo de prova do ensaio de Duriez com 0,3 % de sisal € 5,50% de ligante, (a) aberto apos o
rompimento & compressdo simples, apresentando descolamento da pelicula de ligante (b) nos fios de sisal e (c)
nos granulares

Fonte: Autor.

Figura 5.6— Corpo de prova do ensaio de Duriez com 0,5 % de sisal ¢ 5,50% de ligante, (a) aberto apds o
rompimento & compressdo simples, apresentando descolamento da pelicula de ligante (b) nos fios de sisal e (c)
nos granulares.

Fonte: Autor.

Corrobora-se a este contexto a natureza eletronegativa tanto dos fios de sisal (topico
4.2.3.1), quanto dos granulares utilizados (topico 4.2.1), bem como do ligante betuminoso

(topico 4.2.2), ambos compostos majoritariamente por carbono (C), o que nao contribui para a
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formag¢do de um dipolo elétrico efetivo entre os elementos da mistura, tornando-a mais
suscetivel a acdo da 4dgua, sobretudo na perspectiva da adesividade passiva.

Contudo, mesmo que coexistentes todas essas situacoes, todas as formulagdes testadas
apresentaram boa margem em relagdo ao limite minimo normativo. Do ponto de vista
experimental, infere-se que as caracteristicas de condicionamento determinadas para este
ensaio, sobretudo a temperatura, ndo caracterizam um cenario de alta agressividade para as
misturas asfalticas, nem mesmo uma situagdo plenamente condizente com a realidade de campo
em paises de clima tropical, como o Brasil, onde as temperaturas médias anuais sao muito
superiores a 18 °C (BARRA, 2009).

Neste contexto, cabe até mesmo supor que caso observadas condi¢cdes mais criticas
para a realizagdo deste ensaio, sobretudo elevando a temperatura de condicionamento dos
corpos de prova, os resultados os resultados obtidos poderiam nao apresentar enquadramento
aos limites normativos estabelecidos.

Contudo, atendidos todos os requisitos definidos para este ensaio, conforme Manuel
LPC (2007), todas as misturas testadas se mostraram aptas para o nivel 2 da metodologia

francesa, avaliando a deformacao permanente através do afundamento na trilha de roda.

5.3 RESISTENCIA A DEFORMACAO PERMANENTE

No que se refere a resisténcia a deformacdo permanente avaliada através do
afundamento na trilha de roda, a média dos resultados obtidos a partir da realizagdo do ensaio

simultaneo de duas placas de cada formulagdo proposta estao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Afundamento gerado na trilha de roda no ensaio de deformag@o permanente a 60 °C.

Formulacio Teor de ligante (%) Afundamento na trilha de roda (%)
BBSG 0/14 mm — Referéncia 4,70 4,78
(PERSIKE, 2023) 4,86 6,66

5,18 8,51

BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,50 9,57
5,82 13,15
5,50 7,96

BBSG 0/14 mm + 0,3 % de Sisal 5,82 9,38
6,14 10,66

Fonte: Autor.
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As Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9 apresentam a evolugdo visual do percentual de afundamento

na trilha de roda nas misturas com 0,3 % e 0,5 % em fun¢do do nimero de ciclos aplicado,

comparando-as entre si, € também as misturas de referéncia.

Percentual de afundamento (%)

Percentual de afundamento (%)

Figura 5.7 — Afundamento na trilha de roda das misturas com 0,3 % de sisal e das misturas de referéncia.
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Fonte: Autor.

Figura 5.8 — Afundamento na trilha de roda das misturas com 0,5 % de sisal e das misturas de referéncia.

100,0

0,1

100

10,66 %
9,38 %
7,96 %
.........,_.....--::A-;:::::::::: ...... = s
e A R 2 =
............... A R A $.“"'::::‘__:§A€::::——"_— 4.78/%

BBSG (REF.) - 4,70 %
%*BBSG (REF.) - 4,86 %
ABBSG (0,5 % SISAL) - 5,50 %
ABBSG (0,5 % SISAL) - 5,82 %
BBSG (0,5 % SISAL) - 6,14 %

1000 10000 100000
Numero de ciclos (N)

Fonte: Autor.
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Figura 5.9 — Afundamento na trilha de roda das misturas com 0,3 % e 0,5 % de sisal.
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Fonte: Autor.

Verifica-se que dentre todas as formulacgdes testadas, apenas a de referéncia com 4,70
% de teor de ligante alcangou o patamar da Classe 3, a mais nobre para as misturas asfalticas
do tipo BBSG, tendo apresentado afundamento na trilha de roda abaixo de 5,0 %, enquanto a
dosagem de 4,86 % atingiu a classe intermedidria (Classe 2) devido o percentual do
afundamento obtido (6,66 %) estar situado entre 5,01 % e 7,50%.

Em contrapartida, todas as formulacdes que tiveram fibra de sisal incorporadas em
suas composic¢des apresentaram afundamentos na trilha de roda superiores a 7,50% e inferiores
a 10%, sendo enquadradas na Classe 1, a menos nobre para misturas do tipo BBSG, exceto as
dosagens com 5,82 % de ligante e 0,3 % de sisal e 6,14 % de ligante e 0,5 % de sisal, que
atingiram percentuais de afundamento na trilha de roda superiores a 10%, ndo atendendo aos
requisitos minimos da metodologia francesa para este tipo de mistura asfaltica.

Como a suscetibilidade a deformacdo permanente ¢ diretamente relacionada ao ligante
betuminoso contido na dosagem, verifica-se que as misturas de referéncia apresentam menores
percentuais de afundamento na trilha de roda, devido comportarem menores teores de ligante
betuminoso em suas dosagens, face a utilizagdo apenas de granulares pétreos na composi¢ao
granulométrica, com baixa porosidade e, consequentemente, absor¢do (Tabela 4.2).

A Figura 5.10 permite verificar visualmente esta tendéncia, apresentando a evolugao
do afundamento na trilha de roda em fun¢do do percentual de sisal e dosagem de ligante

betuminoso nas formulagdes testadas, comparativamente as misturas de referéncia.



Figura 5.10 — Secdo transversal das placas de mistura asfaltica antes e depois do ensaio de deformacao
permanente: mistura de referéncia com (a) 4,70 % e (b) 4,86 % de ligante; mistura com 0,3 % de sisal e
(c) 5,18 %, (d) 5,50 % e (e) 5,82 % de ligante; mistura com 0,5 % de sisal e (f) 5,50 %, (g) 5,82 % e
(h) 6,14 % de ligante.
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Fonte: Autor.
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Entre as misturas asfalticas com a incorporacdo de sisal, a tendéncia de apresentar
menores percentuais de afundamento na trilha de roda para as dosagens com menor teor de
ligante foi mantida (Tabela 5.3), inclusive permitindo que o teor de 5,18 % pudesse ser utilizado
na formulagdo com 0,3 % da referida fibra, haja vista ter demonstrado habilidade de
compacta¢do no ensaio da PCG (Tabela 5.1).

Comparando os resultados das formula¢des com sisal que comportam o mesmo teor
de ligante (5,50 % e 5,82 %), percebe-se que hd uma reducgdo percentual de afundamento na
trilha de roda para aquelas com 0,5 % de sisal, ocasionada pela maior retengdo de ligante
betuminoso relacionada a maior concentracgao de fibra em relacao a 0,3 %.

Entretanto, as formulagdes com 5,82 % de ligante ¢ 0,3 % de sisal e 6,14 % de ligante
e 0,5 % de sisal apresentam afundamentos na trilha de roda ligeiramente superiores as demais
misturas, o que, nestes casos, as tornam inaptas a aplicacdo em estruturas de pavimento, de
acordo com os critérios especificados pela metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007)
devido terem apresentado percentual acima de 10 %, méaximo exigido para a Classe 1.

Neste contexto, verifica-se que as misturas asfalticas com incorporagao de fibra de
sisal apresentaram prejuizo no comportamento mecanico quando comparadas as formulagdes

de referéncia. Observa-se que isto se atribui a dois aspectos principais:

e O sisal incorporado a formulacao distribui-se nos intersticios estruturais da mistura
asfaltica, alojando-se entre os granulares de maneira esparsa ou em tramas,
dificultando ou impedindo do contato grao a grao, e consequentemente diminuindo o

intertravamento granular e a resisténcia da mistura asfaltica ao cisalhamento;

e O sisal alojado ente os granulares, em especial as formacdes em trama, retém parte do
ligante betuminoso livre necessario para estabilizacdo do arranjo granulométrico da
mistura asfaltica. Desta forma, se faz necessario o aporte de maiores dosagens de
ligante betuminoso para que a mistura atinja a estabilidade adequada. Contudo, o maior
aporte de ligante betuminoso aumenta a suscetibilidade térmica da mistura,
aumentando o efeito lubrificante entre as particulas, reduzindo a resisténcia a

deformacao permanente da mistura asfaltica.

Estes aspectos podem ser esquematicamente visualizados na Figura 5.11.
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Figura 5.11 — Representacdo esquematica dos intersticios estruturais (a) de uma mistura asféltica com fibra de
sisal e (b) de uma mistura asfaltica convencional.
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Fonte: Autor.

Da Figura 5.11 verifica-se, a esquerda, as tramas de sisal dificultando o contato
intergranular, retendo ligante betuminoso, e por consequéncia, prejudicando o intertravamento
do arranjo granulométrico, e a direita, uma adequada disponibilidade de ligante betuminoso
para envolvimento dos granulares e estabilizacdo do arranjo granulométrico da mistura
asfaltica.

Estas situagdes também ficam evidenciadas na Figura 5.12, que apresenta o registro
fotografico ampliado do arranjo granular observado nas sec¢des transversais das formulagdes

convencionais ¢ das formula¢des com sisal.
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Figura 5.12 — Arranjo granulométrico verificado através da secao transversal das misturas asfalticas (a) de
referéncia, (b) com 0,3% de sisal e (¢) com 0,5% de sisal.
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Fonte: Autor.



99

Verifica-se na Figura 5.12 alguns dos fendmenos indicados anteriormente, dentre eles:

e Maior concentragdo de vazios, ocasionada pela presenca de sisal, sobretudo em

decorréncia das formagdes em trama;

e Reducao do contato grao a grao devido a disposi¢ao das tramas de sisal nos intersticios

estruturais da mistura;

e Retengdo de ligante betuminoso nas tramas volumétricas de sisal, bem como nas

imediacdes destas.

Diante de todo o exposto, verifica-se que com relacdo a resisténcia ao fendmeno da
deformacao permanente, as formulagdes testadas com incorporagao de fibra de sisal ndo
apresentaram vantagem em relacdo as misturas de referéncia, tanto na perspectiva do
comportamento mecanico, por conduzirem a maiores percentuais de afundamento na trilha de
roda, quanto na perspectiva financeira, por demandar um aporte maior de ligante betuminoso

para que se atinja condi¢des adequadas de estabilidade e trabalhabilidade da mistura asfaltica.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Considerando os resultados da campanha experimental, bem como as discussdes
técnicas realizadas, conclui-se que foram alcancados integralmente os objetivos definidos para
esta pesquisa.

A etapa de caracterizagdo dos materiais utilizados na produgao das misturas asfalticas
indicou que além da natureza eletronegativa do ligante betuminoso e dos granulares utilizados,
as fibras de sisal também apresentam natureza eletronegativa, devido a significativa presenga
de carbono e oxigénio na composi¢ado, situacdo que dificulta a formagao de um dipolo elétrico
efetivo entre todos os elementos da mistura, situagao que no decorrer dos ensaios realizados
também se mostrou como um aspecto contributivo para a diminui¢ao da resisténcia a agao
deletéria da agua.

Uma etapa de destaque refere-se a exploracdo e detalhamento extensivo acerca dos
procedimentos de preparacdo, dosagem e incorporagdo das fibras de sisal a mistura asfaltica
durante o processo de usinagem, bem como os comportamentos caracteristicos observados
durante essa etapa da pesquisa. Haja vista este tipo de informacao ser pouco explorado na
literatura cientifica sobre o tema, os aspectos relatados nesta pesquisa se mostram de grande
relevancia para a compreensdo mais abrangente e aprofundada do tema, além de embasar a
realizagdo de trabalhos futuros.

A incorporacao das fibras de sisal a mistura asfaltica durante a usinagem se mostrou
como uma etapa critica, sendo necessario uma série de cuidados e procedimentos especificos,
e indica que num possivel contexto de aplicagdo em larga escala deste tipo de mistura,
equipamentos especificos devem ser estudados e propostos a fim de atender as necessidades
operacionais durante a usinagem deste tipo de mistura asfaltica.

Com relagao a avaliagdo do comportamento funcional, todas as formula¢des com fibra
de sisal testadas se mostraram menos vantajosas do que as misturas de referéncia nos niveis de
avalia¢do da metodologia francesa.

A tendéncia das fibras de sisal se aglomerarem em formagdes em trama, ja no processo
de usinagem, incorreu no aumento do percentual de vazios e diminui¢do da trabalhabilidade
das misturas, situagdo que demandou um aporte de maior dosagem de ligante betuminoso para

atingir uma condicao adequada de compacidade e estabilidade destas.
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A incorporagdo de sisal também se mostrou desvantajosa em relacdo a resisténcia a
acao deletéria da 4gua, tanto pelo prejuizo no recobrimento dos fios pelo ligante betuminoso
em razao da natureza eletronegativa de ambos, quanto pelo comportamento higroscopico dessa
fibra, que tende a absorver dgua no interior de sua estrutura reticular, expandindo seu volume,
e rompendo a pelicula de ligante sobre os fios. Além disso, a agdo da dgua sobre estas misturas
também ¢ potencializada pela formagdo de pequenos emaranhados de fibra na superficie dos
corpos de prova, que facilitam a penetragdao de 4gua no interior destas misturas.

O somatorio de todas essas caracteristicas também resultou numa condi¢ao de menor
resisténcia ao fendomeno de deformagdo permanente para as formulagdes com sisal, comparado
as misturas de referéncia. A presenga desta fibra entre os granulares, sobretudo as formagdes
em trama, reduzem o contato intergranular, prejudicando o intertravamento do arranjo
granulométrico e diminuindo a resisténcia ao cisalhamento da mistura asfaltica.

Concomitantemente, a necessidade de maior dosagem de ligante betuminoso para
obtencdo de condi¢cdes adequadas de trabalhabilidade na mistura também aumentou a
suscetibilidade térmica desta, acentuando o efeito lubrificante do ligante sobre os granulares, e
consequentemente conduzindo a maiores percentuais de afundamento na trilha de roda para as
formulacdes com fibra de sisal.

Misturas asfalticas do tipo BBSG sdo destinadas a camada de rolamento do pavimento,
e, portanto, devem prover boas condicdes de seguranca e conforto ao usuario, apresentando
uma boa resisténcia a deformagdo permanente, e garantindo a impermeabiliza¢do da estrutura
do pavimento, através de uma boa resisténcia a a¢do da dgua. Além disso, a condi¢do visada
num projeto de pavimento ¢ sempre atender a trilogia de requisitos basicos: conforto, seguranca
€ economia.

Neste contexto, conclui-se que as misturas asfalticas com incorporacdo de fibra de sisal
testadas nesta pesquisa ndo se mostraram vantajosas nestes critérios, apresentando menor
resisténcia a agcao deletéria da 4gua e maiores afundamentos percentuais na trilha de roda do
que as misturas de referéncia, além de demandar maiores dosagens de ligante betuminoso, que
¢ a fracdo mais onerosa da composicao.

Sugere-se, para trabalhos futuros, realizar a avaliagdo dos niveis fundamentais da
metodologia francesa para o mesmo tipo de formulacdo (ainda que esta seja de carater
funcional), com o objetivo de ampliar a compreensao acerca do impacto que as fibras de sisal

demandam sobre o mdédulo complexo e resisténcia a fadiga destas misturas.
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Sugere-se também realizar uma andlise de incerteza dos resultados obtidos, utilizando
métodos de propagagdo de erro e/ou aplicagdo de uma distribui¢do de probabilidade continua,
com a distribuicdo de Weibull, para verificar possiveis tendéncias que esse tratamento pode
sugerir para a condi¢do analisada, em especifico, para o contexto das fibras de sisal.

Contudo, ¢ pertinente ressaltar também que os resultados apresentados nesta pesquisa
referem-se a incorporacao de fibras de sisal em uma mistura asfaltica de graduacao densa, cuja
condi¢do original j& apresenta uma curva granulométrica continua, com bom intertravamento
granular e consequentemente demandando menores dosagens de ligante betuminoso para
condi¢des convencionais.

Tendéncias diferentes das observadas nesta pesquisa podem ser verificadas para uma
situacdo de estudo em misturas com outras composi¢des granulométricas, sobretudo em
formulagdes com graduacdo mais aberta, que originalmente necessitem de dosagens maiores de
ligante, haja vista o potencial observado das fibras de sisal reterem eficientemente parte do
ligante betuminoso em excesso.

Desta forma, o conjunto de resultados obtidos e informagdes descritas neste trabalho
se apresenta como um subsidio consistente para a realizagdo de trabalhos futuros nesta area do
conhecimento, recomendando-se, neste contexto, a realizacdo de pesquisas complementares
com outros tipos de formulagdes, como supramencionado, de forma a verificar possiveis
situagdes em que a incorporagdo de fibra de sisal se mostre vantajosa, tanto na perspectiva

mecanicista, quanto nos aspectos econdmico e funcional.
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