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RESUMO

O objetivo principal deste trabalho é avaliar o comportamento funcional de misturas asfélticas densas do tipo Béton
Bitumineux Semi-Grenus (BBSG), com a incorporacéo de fibra de sisal. A metodologia francesa foi usada como base
conceptiva. As formulacGes testadas compreenderam o uso de ligante betuminoso 30/45 convencional, com fracdes
granulares de origem gnissica e composi¢do granulométrica calculada através do método de Filler-Talbot,
compreendendo o intervalo 0/14 mm. As fibras de sisal foram incorporadas nos teores de 0,3 % e 0,5 % em relagdo ao
volume de mistura asfaltica. A campanha experimental compreendeu os ensaios de avaliagdo da habilidade de
compactacgdo com a Prensa de Cisalhamento Giratorio (PCG), analise da resisténcia a acdo da agua pelo ensaio de Duriez
a 18°C e da deformacéo permanente a 60 °C. Os resultados obtidos indicam que a incorporagéo de sisal elevou os
percentuais de vazios, demandando necessidade de maior aporte de ligante betuminoso para obtengdo de condigBes
adequadas de trabalhabilidade e compacidade. A resisténcia & acdo deletéria da agua também se mostrou prejudicada,
devido ao comportamento higroscépico do sisal, que tende a absorver agua no interior de sua estrutura reticular,
expandindo seu volume, corroborando para o rompimento da pelicula de ligante. A disposicdo intersticial dos fios de
sisal, muitas vezes de forma concentrada e tramada, reduziu o contato direto dos granulares, prejudicando o
intertravamento das particulas, fator que associado ao maior aporte de ligante betuminoso, contribuiu para acentuar o
fendmeno da fluéncia e o efeito lubrificante nas interfaces granulares, diminuindo a resisténcia a deformag&o permanente
das misturas asfalticas.

PALAVRAS-CHAVE: comportamento funcional; misturas asfalticas; fibras de sisal.

ABSTRACT

The main objective of this work is to evaluate the functional behavior of dense asphalt mixtures of the Béton Bitumineux
Semi-Grenus (BBSG) type, with the incorporation of sisal fiber. The french methodology was used as a conceptual basis.
The tested formulations comprised the use of a conventional 30/45 bituminous binder, with granular fractions of gneiss
origin and granulometric composition calculated using the Fuller-Talbot method, comprising the 0/14 mm interval. Sisal
fibers were incorporated at levels of 0.3% and 0.5% in relation to the volume of asphalt mix. The experimental campaign
comprised tests to evaluate the compaction ability with the Rotary Shear Press (PCG), analysis of resistance to water
action by the Duriez test at 18°C and permanent deformation at 60°C. The results obtained indicate that the incorporation
of sisal increased the percentage of voids, requiring a greater supply of bituminous binder to obtain adequate conditions
of workability and compactness. The resistance to the deleterious action of water was also impaired, due to the
hygroscopic behavior of sisal, which tends to absorb water inside its reticular structure, expanding its volume,
corroborating to the rupture of the binder film. The interstitial arrangement of the sisal threads, often in a concentrated
and woven form, reduced the direct contact of the granular material, impairing the interlocking of the particles, a factor
that, associated with the greater supply of bituminous binder, contributed to accentuate the phenomenon of creep and the
lubricating effect in the granular interfaces, reducing the resistance to permanent deformation of the asphalt mixtures.

KEY WORDS: functional behavior; asphalt mixes; sisal fibers.
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INTRODUCAO

Misturas asfalticas estdo diretamente relacionadas a infraestrutura e desenvolvimento econémico,
viabilizando a cadeia logistica de bens e servigos. Contudo, o processo de formulacdo destes materiais
exige uma busca extensiva pela melhor combinacéo de diversos pardmetros, que abrangem desde as
caracteristicas, propor¢bes e dosagens dos materiais empregados, como também aspectos
relacionados ao local de aplicacdo, finalidade de uso, tipo de solicitagdo, intemperismo, e demais
fatores especificos a cada caso (CAO et al., 2022).

No Brasil, 0 modal rodoviario é, com grande margem, o mais utilizado em todas as regides. Contudo,
grande parte das rodovias brasileiras apresentam problemas funcionais e estruturais severos antes
mesmo de atingir a vida Gtil de projeto (MINISTERIO DA INFRAESTRUTURA, 2022).

Além de problemas executivos enfrentados em razdo do baixo rigor técnico aplicado, diversos
aspectos relacionados a metodologia de formulacdo de misturas asfalticas adotada no Brasil
corroboram para a baixa qualidade das estruturas de pavimentos no pais, que incluem desde o
processo de selecdo dos materiais, até o arcabouco tedrico que sustenta a concepcdo metodoldgica
atualmente aplicada (ROCHA; FERREIRA; BORBA, 2019).

Concomitante a este cenério, fatores como o forte apelo ecoldgico e sustentavel, cada vez mais
crescentes e as preocupacdes com a necessidade de uso racional de derivados do petréleo nas
préximas décadas, tém 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 (DYER; LIMA, 2022; GAUDENZI et al., 2023).

Neste contexto encontram-se algumas pesquisas que descrevem os efeitos da incorporacao de fibras
de sisal em misturas asfélticas. Trabalhos como os de Ramalingam, Murugasan e Nagabhushana
(2017), Sousa et al. (2017), Kumar e Ravitheja (2019) e Singh et al. (2022) analisaram o
comportamento mecanico de misturas asfalticas com a incorporacdo de fibras de sisal em diversos
teores e comprimentos de fio, e indicaram que alteracBes importantes nas principais caracteristicas
analisadas geralmente sdo obtidas 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.

Desta forma, o presente trabalho propde a formulacéo e avaliagdo do comportamento funcional de
uma mistura asfaltica densa, do tipo BBSG, do francés Béton Bitumineux Semi-Grenus, com a
incorporagéo de fibras de sisal nos teores de 0,3 % e 0,5 % em relagéo ao volume de mistura asfaltica,
a fim de verificar o efeito e a viabilidade técnica deste insumo nas propriedades fisicas e mecéanicas
das formulacGes testadas, comparando-as a misturas convencionais de referéncia, do mesmo tipo,
porém sem a incorporacao destas fibras.

CONSIDERACOES GERAIS SOBRE FIBRAS DE SISAL

O sisal € uma fibra vegetal obtida através do beneficiamento da planta Agave Sisalana ou suas versdes
hibridas, espécime originario do México, cujo cultivo é atualmente praticado em diversos paises de
clima tropical, dentre os quais o Brasil se destaca como o0 maior produtor e exportador mundial,
respondendo por mais de 40 % de toda a producdo desta fibra no mundo (FAO, 2023).

Similar a diversas outras fibras vegetais duras encontradas na natureza, as fibras de sisal apresentam
uma estrutura complexa, composta por microfibrilas dispostas em um sistema multicamadas,
formando uma estrutura alongada e reforgada, contendo um canal central no interior da
microestrutura, denominado lumen (MANIAN; CORDIN; PHAM, 2021).
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Conforme evidencia a Figura 1, este sistema estrutural apresenta quatro camadas, a mais externa
denominada parede celular primaria, e outras trés camadas mais internas, S1, S2 e S3, compondo a
parede celular secundaria, ambas formadas por feixes de microfibrilas que compdem-se de celulose,
hemicelulose, lignina e pectina (YAO et al., 2023).

Hemicelulose

Pectina

Lignina | \Q a

Figura 1. Estutura multiescala de uma fibra de sisal (YAO et al., 2023).

A celulose, composta de varias unidades de celobiose em formacdo cristalina, é insoltvel em &gua, e
responsavel por grande parte da resisténcia mecénica da fibra. A hemicelulose apresenta forte ligagao
aos cristais celulésicos, conferindo flexibilidade a estes, enquanto a lignina e pectina, presentes em
menor proporgdo, associam-se formando uma matriz amorfa que gera um efeito aglutinante e
pozolanico, conferindo rigidez e estabilidade a estrutura (ZHANG et al., 2023).

Esta disposicdo resulta em algumas caracteristicas fisicas de especial interesse a engenharia e,
sobretudo, a aplicagdo pretendida nesta pesquisa, como uma densidade relativamente baixa (= 1,5
g/cm?), associada a uma boa resisténcia a tracdo (511 MPa a 635 MPa) e taxa de alongamento (2,0
% a 2,5 %), valores significativos no contexto de fibras vegetais duras (SINGH et al., 2022).

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os granulares pétreos utilizados sdo oriundos de britagem em jazida com material gnaissico,
localizada no municipio de Joinville/SC. Foram utilizadas fracfes granulares provenientes de mesma
jazida e lote amostral caracterizado por Persike (2023), cujos parametros constam na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizacdo do material pétreo (PERSIKE, 2023).

Ensaio Norma Limites — Resultados —
Quantitativo Qualitativo
Desgaste por abraséo Los DNER-ME 035/1998 e . 0 0 i
Angeles DNER-ME 037/1997 Max. 50 % 134 %
indice de forma ABNT NBR 7809/2006 Min. 0,5 0,6 Boa subangularidade
Resisténcia ao ataque quimico DNER-ME 089/1994 e . o 0 i
(Durabilidade) DNER-ME 037/1997 ~ Max. 12% 5,30 %
Adeswldade_ ao ligante DNER-ME 078/1994 i i Ma
betuminoso
Equivaléncia de areia DNER-ME 54/1997 - 78,0 %
Teor de material pulverulento DNER-ME 266/1997 e Max. 1,0 % 0,40 %

DNER-ME 37/1997
Absorcéo - - 0,33 %
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O ligante betuminoso utilizado foi um CAP 30/45 em sua forma pura, oriundo da refinaria REPLAN
da Petrobras, localizada em Paulinia/SP, cuja caracterizacdo foi apresentada em laudo técnico
fornecido pela refinaria de origem, conforme consta na Tabela 2.

Tabela 2. Caracterizacéo do ligante betuminoso 30/45 (REPLAN, 2018).

Caracteristicas Método Especificacdo Resultado Unidade
Penetracédo D5 30a45 34 0,1 mm
Ponto de amolecimento D 36 52 min. 53,5 °C
Ductilidade a 25 °C D 113 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 °C D70 - 1,01 -
Aguecimento a 177 °C X215 N&o espuma N&o espuma -

Os dados de viscosidade pelo método Saybolt-Furol (DNER-ME 004, 1994) fornecidos pela refinaria
indicaram que a temperatura adequada para usinagem do ligante betuminoso é 155 °C, e a de
compactacdo 145 °C. Desta forma, a temperatura de aquecimento dos granulares foi definida em 168
°C, considerando-se 13 °C acima da temperatura de usinagem.

As fibras de sisal utilizadas foram caracterizadas através de microscopia eletrénica de varredura
(MEV) associada a espectroscopia por energia dispersiva (EDS). As microfotografias obtidas por
MEV evidenciaram que os fios de sisal apresentam morfologia alongada com textura superficial
escamosa, e quando em conjunto, dispdem-se em tramas de aspecto emaranhado, propicio a formacéo
de intervalos espaciais que agregam volume ao material, conforme evidencia a Figura 2.

Spot Size s 429

Figura 2. Microfotografias dos fios de sisal com ampliacdo de: (a) 100x, (b) 500x, (c) 1000x (EVALDT, 2023).

A espectroscopia por energia dispersiva revelou a presenca expressiva dos elementos carbono (45,54
%) e oxigénio (37,40 %), que se deve a associa¢do com célcio, presente em menor proporcao (7,12
%) formando carbonato de célcio (CaCOs). Em menores proporcdes verifica-se ainda a presenca de
potassio (6,60 %), magneésio (1,85 %) e aluminio (1,49 %), substancias inorganicas nao pertencentes
a parede celular, porém vinculadas a rea¢des produtoras de 6xidos (ZHU; HAO; ZHANG, 2018).

Métodos
Curva Granulométrica
A formulacéo da curva granulométrica das misturas asfalticas foi realizada pelo do método racional,

utilizando-se as Equaces 1 e 2, de Fuller-Talbot, a partir dos pontos de controle estabelecidos pela
metodologia francesa para misturas asféalticas do tipo BBSG (MANUEL LPC, 2007).
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Onde

%p: percentagem em peso que passa na peneira de abertura d;

a: constante, tomada igual a 100;

d: abertura da peneira, em mm;

D: tamanho maximo, abertura da peneira que passa 100%, em mm;

n: expoente de graduacdo da curva granulométrica, obtido pela Equacéo (2);
%p200: porcentagem de material passante na peneira de n° 200.

Desta forma, definindo-se o didmetro méaximo (D) em 12,7 mm e %p200 em 7,0%, obteve-se 0

expoente “n” igual a 0,52, sendo possivel calcular a composicéo granulométrica com base na série de
peneiras selecionadas (Figura 3).

~ 100
> = Pontos de Controle (MANUEL LPC, 2007)
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Figura 3. Curva granulométrica do tipo BBSG calculada através do método teérico (EVALDT, 2023).

Conforme evidencia a Figura 3, a curva granulométrica calculada apresenta bom enquadramento aos
pontos de controle do Manual LPC para formulag6es do tipo BBSG, classificando-se também como
uma curva de distribuicdo continua e graduacao densa conforme critérios do DNIT (2006), haja visa
0 expoente “n” encontrar-se no intervalo 0,35 < n < 0,55.

Ensaios laboratoriais

Os ensaios laboratoriais realizados na campanha experimental aplicaram os niveis avaliativos
sequenciais e eliminatorios 1 e 2 da metodologia francesa (MANUEL LPC, 2007), compreendendo
aavaliagdo dos pardmetros de: (nivel 1) (a) habilidade de compactagdo com a Prensa de Cisalhamento
Giratorio (PCG) (AFNOR NF EN 12697-31, 2019) relacionando o percentual de vazios (%V) a uma
sequéncia de revoluges axiais aplicados no corpo de prova, e (b) resisténcia a acdo deletéria da &gua
no ensaio de Duriez a 18 °C (AFNOR NF EN 12697-12, 2018) comparando a perda de resisténcia na
ruptura por compressao simples dos corpos de prova condicionados a seco (R) e condicionados em
imersao na agua por 7 dias consecutivos (r) a referida temperatura, e (nivel 2) deformacao permanente
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a 60 °C (AFNOR NF EN 12697-22, 2020) avaliada através do afundamento gerado na trilha de roda
em um conjunto de placas compactadas em mesa pneumatica. Para cada teor de ligante foram
produzidas as quantidades de 3, 12 e 2 corpos de prova, respectivamente.

A Tabela 3 apresenta os parametros, limites normativos e classificacGes definidas pela metodologia
francesa para misturas asfalticas do tipo BBSG, e a Figura 4 ilustra a sequéncia dos procedimentos
laboratoriais supramencionados.

Tabela 3. Pardmetros e limites normativos considerados nos ensaios (EVALDT, 2023).

Classe da

Ensaio Norma . Limites Normativos
Mistura BBSG
PCG AFNOR NF EN 12697-31 (2019) 1,2e3 %Vmin > 4,0 % ¢ %Vmax < 9,0 % a 80 giros
Duriez AFNOR NF EN 12697-12 (2018) 1,2e3 /R > 0,70
Deformacéo 1 7,5 % <% < 10,0 %, apds 30.000 ciclos
Permanente  AFNOR NF EN 12697-22 (2020) 2 5,0 % <% < 7,50 %, apds 30.000 ciclos
a60°C 3 % < 5,0 %, apds 30.000 ciclos

Figura 4. Sequéncia de ensaios‘realizados na pesquisa: (a.1, a.2, 8,3 e a.4) PCG, (b.1,b.2, b.3 e b.4) Durieza 18°C, e
(c.1, c.2, c.3 e c.4) deformacdo permanente a 60 °C (EVALDT, 2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados dos ensaios laboratoriais doravante apresentados foram integralmente comparados aos
obtidos por Persike (2023), que realizou a mesma matriz de ensaios indicada anteriormente em uma
mistura asféltica de mesma formulacdo, porém elaborada apenas com fracGes britadas, aqui
denominada mistura de referéncia, viabilizando, desta forma, a comparacdo dos pardmetros obtidos
nas formulagdes testadas com sisal, em relacdo a uma mistura asfaltica convencional.

Habilidade de compactacéo na PCG

Os resultados obtidos na avaliacao da habilidade de compactacdo com a PCG indicaram que todas as
formulacBes com fibras de sisal testadas se enquadraram aos critérios normativos da metodologia
francesa para BBSG 0/14 mm, conforme a norma AFNOR NF EN 12697-31 (2019), com percentual
de vazios respeitando o intervalo de aceitabilidade de 4,0 % a 9,0 % para 80 giros. As curvas de
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Figura 5. Habilidade de compactagdo das formulaces testadas: (a) de referéncia e com 0,3% de sisal, e (b) de
referéncia e com 0,5% de sisal.

Contudo, em comparacdo as misturas de referéncia, percebe-se que o percentual de vazios eleva-se
proporcionalmente ao acréscimo de sisal, indicando que a adi¢do desta fibra reduz progressivamente
a estabilidade e trabalhabilidade da mistura asfaltica, demandando a necessidade de maior aporte de
ligante betuminoso para a obtencdo das mesmas condi¢Ges de compacidade verificadas nas
formulagbes de referéncia.

Corrobora-se isso que dos resultados obtidos, percebe-se também que as mesmas condicBes de
trabalhabilidade verificadas nas formulacdes de referéncia sdo obtidas com 2 teores a mais de ligante
betuminoso para as formulacGes com 0,3 % de sisal, e 3 teores de ligante a mais para aquelas com
0,5 % da referida fibra, para a situacdo estudada nesta pesquisa.

Resisténcia a acdo deletéria da agua

A avaliacdo da resisténcia a acdo deletéria da agua através do ensaio de Duriez a 18 °C indicou que
todas as formulagoes testadas atenderam a relagdo minima r/R > 0,70, conforme preconizado pela
norma AFNOR NF EN 12697-12 (2018) para misturas asfalticas do tipo BBSG. A Figura 6 apresenta
a relacdo r/R com seus respectivos desvios-padrdo para as formulacdes testadas.

1,20
1,00 0,95 0,97 0,94 0'950,39 0,96 g 9 0,92

0,80

x 0,60

< 040

0,20

0,00
4,70 4,86 518 5,50 5,82 6,14

Teor de Ligante (%)
mBBSG (REF.) mBBSG (0,3 % SISAL) mBBSG (0,5 % SISAL)

Figura 6. Relagdo r/R obtida no ensaio de Duriez a 18 °C para as formulagdes de referéncia e com sisal (EVALDT,
2023).

Apesar de todas as formulacdes testadas terem apesentado boa margem em relacdo aos limites
normativos minimos, percebe-se que aquelas com incorporacdo de sisal apresentam relacdo r/R
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inferior as de referéncia, situagdo que acentua-se progressivamente, indicando que conforme ocorre
0 aumento da dosagem de sisal, a resisténcia a acdo deletéria da agua reduz.

Dos principais aspectos que corroboram para essa situacdo, cabe destacar a presencga expressiva de
carbono (C) na composicdo das fibras de sisal, material de natureza eletronegativa, tal qual o ligante
betuminoso e as fragbes granulares de origem gnaissica, situacao que ndo contribui para a formacao
de um dipolo elétrico efetivo entre todos os elementos da mistura asfaltica, tornando-a mais suscetivel
a acdo da &gua, sobretudo no &mbito da adesividade passiva.

Ainda, a textura escamosa dos fios de sisal ndo proporciona uma superficie adequada para a fixacéo
da pelicula de ligante, o que facilita o contato dos fios de sisal com a 4gua, situacdo que pode conduzir
a um acumulo de agua no interior do limen da fibra, ocasionando a expansdo volumétrica desta,
corroborando para o rompimento da pelicula de ligante betuminoso, e, portanto, majorando a
suscetibilidade a acdo da agua para as formulaces com sisal.

Resisténcia a deformacéo permanente

Dos resultados obtidos, verifica-se que todas as formulagfes com fibra de sisal incorporada
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, com excecdo 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 norma
AFNOR NF EN 12697-22 (2020) para este tipo de mistura asféltica.

No mesmo contexto, verifica-se que a formulacdo 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, com
afundamento na trilha de roda abaixo de 5,0 %, enquanto a dosagem de 4,86 % atingiu a classe
intermediaria (Classe 2) haja vista o percentual do afundamento obtido (6,66 %) estar situado entre
5,01 % e 7,50%.

A Figura 7 apresenta a evolugdo das curvas de afundamento na trilha de roda obtidas no ensaio de
deformacdo permanente a 60°C.

100,0 100,0

13,15%
..... 9,57 %
00 - @ «é ,
e N . e X 22057 8,96 %
...... 8 ] :_-::-‘-'-';!_—— 6,66 %

e
.o

.----:%i"—"—'*"' 4,78 %

10,66 %

9,38 %
0,
10,0 ",é L
I WRRRIRLL ) il "~ , o
............ F--

...... "_,...... . PP
4 _%.-e-"—i""‘"” 478 %

Percentual de afundamento (%)
Percentual de afundamento (%)

1,0 e BBSG (REF.) - 4,70 % 10 BBSG (REF.) - 4,70 %
XBBSG (REF.) - 4,86 % X% BBSG (REF.) - 4,86 %
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Figura 7. Evolucgdo do afundamento na trilha de roda das misturas asfalticas: (a) de referéncia e com 0,3 % de sisal, e
(b) de referéncia e com 0,5 % de sisal (EVALDT, 2023).
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Da Figura 7, infere-se também que as formulagdes com fibra de sisal apresentam menor resisténcia a
deformacdo permanente do que as formulacbes de referéncia, que foram produzidas apenas com
fracOes britadas.

Dos aspectos que para isso corroboram, verificou-se que o sisal incorporado nas formulacbes
distribui-se de forma esparsa ou tramada nos intersticios estruturais da mistura asfaltica, dificultando
ou impedindo o contato gréo a grdo, e, por consequéncia, diminuindo o intertravamento granular e a
resisténcia da mistura asfaltica ao cisalhamento.

Estas mesmas formacdes tramadas de sisal dispostas intersticialmente retém parte do ligante
betuminoso livre necessario a estabilizacdo da mistura asfaltica, demandando a necessidade de maior
aporte de ligante betuminoso para que a mistura apresente condi¢cdes adequadas de trabalhabilidade
e estabilidade, conforme ja evidenciado através dos resultados obtidos na PCG.

Contudo, o maior aporte de ligante betuminoso aumenta a suscetibilidade térmica da mistura,
aumentando o efeito lubrificante entre as particulas, e consequentemente reduzindo a resisténcia a
deformacéo permanente.

A Figura 8 apresenta de maneira esquematica 0s aspectos supramencionados, demonstrando a
distincdo entre os intersticios estruturais de uma formulacdo com incorporacdo de fibras de sisal e
uma formulag&o convencional, como a mistura de referéncia aqui citada.

(a) Formulagéo com sisal (b) Formulagéo convencional
W VY R EATE Y E L
ORI
®, >§ ‘e ¥ Kk I S ,‘g \‘
AN NNy B =]
; !

3 ‘Vtt' %
PR Y
£AUOX 3
A ”’ Q‘h\
SRR NS LA LN
LN
) (“\: s,'%g

N N\ "Q‘,'/’/‘\
J % X
A

’ TN
( N \

(4

i

J

o &,

Figura 8. Representacdo esquematica dos intersticios estruturais (a) de uma mistura asféaltica com fibra de sisal e (b) de
uma mistura asfaltica convencional (EVALDT, 2023).

Da Figura 8 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 situacbes também ficam evidenciadas na Figura 9, que apresenta o registro fotografico
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ampliado do arranjo granular observado nas se¢des transversais das formulagdes convencionais e das
formulac6es com sisal

[BBSG - REF. (PERSIKE, 2023)| [ BBSG (0,3 % SISAL) | [ BBSG (0,5 % SISAL) |
1 1 1

A 2 S 2 ; : ) a:
Figura 9. Arranjo granulométrico verificado através da secdo transversal das misturas asfalticas (a.1 e a.2) de referéncia,
(b.1 e b.2) com 0,3% de sisal e (c.1 e ¢.2) com 0,5% de sisal (EVALDT, 2023).

Verifica-se, na Figura 9, diversos dos fendmenos descritos anteriormente, sobretudo, maior
concentragdo de vazios e redugdo do contato grdo a grdo devido a disposi¢do das tramas de sisal nos
intersticios estruturais da mistura, bem como retencdo de ligante betuminoso nos emaranhados
volumeétricos de fios da referida fibra.

CONCLUSOES

As misturas asfalticas BBSG com fibras de sisal testadas nesta pesquisa se mostraram menos
vantajosas do que as misturas asfalticas convencionais de referéncia nos niveis de avaliagdo da
metodologia francesa, que correspondem aos parametros do comportamento funcional destas.

A tendéncia natural das fibras de sisal se aglomerarem em formagdes tramadas incorreu no aumento
do percentual de vazios e diminuigdo da trabalhabilidade das misturas, situacdo que demandou um
aporte de maior dosagem de ligante betuminoso para atingir condi¢des adequadas de compacidade e
estabilidade destas.

A incorporacdo de sisal também se mostrou desvantajosa em relacdo a resisténcia a acao deletéria da
agua, tanto pelo prejuizo no recobrimento dos fios pelo ligante betuminoso em razdo da natureza
eletronegativa de ambos, quanto pelo comportamento higroscopico dessa fibra, que tende a absorver
agua no interior de sua estrutura reticular, expandindo seu volume, e rompendo a pelicula de ligante
sobre os fios.

O somatorio de todas essas caracteristicas também resultou numa condicdo de menor resisténcia ao
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fendmeno de deformacdo permanente para as formulagdes com sisal, em comparagdo as misturas de
referéncia. A presenca desta fibra entre os granulares, sobretudo as formacdes 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
condicdes 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 condi¢des de seguranca e conforto ao usuério, apresentando uma boa resisténcia
a deformacdo permanente, e garantindo a impermeabilizacdo da estrutura do pavimento, através de
uma boa resisténcia a acdo da agua. Além disso, a condi¢do visada num projeto de pavimento €
sempre atender a trilogia de requisitos basicos: conforto, seguranca e economia.

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

Sugere-se, em continuidade a esta pesquisa, a realizacdo de pesquisas complementares em misturas
asfalticas com outras composicOes granulométricas, de forma a perscrutar possiveis situacdes em que
a incorporacao de fibra de sisal se mostre vantajosa, tanto no aspecto mecanicista, quanto nos aspectos
economico e funcional.
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