Impactos das Tecnologias
na Engenharia Civil

] . =
Atena Editora
p— ® 1448 gy, =
+ . | — —
| ll’l *n
1101101010110 q 0 X ...d - &
QT jF'

www.atenaeditora.com.br

2018



Atena Editora

IMPACTOS DAS TECNOLOGIAS NA ENGENHARIA
CIVIL

Atena Editora
2018



2018 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Edicao de Arte e Capa: Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof? Dr? Adriana Regina Redivo - Universidade do Estado de Mato Grosso
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof. Dr. Carlos Javier Mosquera Suarez - Universidad Distrital de Bogota-Colombia
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Profé. Dr2. Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof? Dr?. Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? lvone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Lina Maria Goncalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof@. Dr®. Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof® Dr? Paola Andressa Scortegagna - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagao na Publicacgao (CIP)

(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

AB64i
Atena Editora.
Impactos das tecnologias na engenharia civil / Atena Editora. —
Ponta Grossa (PR): Atena Editora, 2018.
12.908 kbytes

Formato: PDF

ISBN 978-85-93243-56-1

DOI 10.22533/at.ed.561181412
Inclui bibliografia

1. Construgao civil. 2. Engenharia civil. 3. Tecnologia. I. Titulo.
CDD-690

O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao
de responsabilidade exclusiva dos seus respectivos autores.

2018
Proibida a reproducao parcial ou total desta obra sem autorizacao da Atena Editora
www.atenaeditora.com.br
E-mail: contato@atenaeditora.com.br




Sumario

CAPITULO |

ACESSIBILIDADE E SUA RELACAO COM A SEGURANCA NO TRANSITO: ESTUDO DAS
CONDICOES DAS CALCADAS NA REGIAO PERIFERICA DE BELEM

Regina Célia Brabo Ferreira, Thiago Cezar Oliveira e Saulo Elam Vilches da Costa.. 6

CAPITULO Il

ALTERACAO DO METODO DE GRAVACAO DE EIXOS FERROVIARIOS - UM ESTUDO DE
CASO

Marcus Vinicius Souza Dias e Giorgio Eugénio Oscare Giacaglia ........ccceeevuveeeeunen. 24

CAPITULO Il

ANALISE DA INFLUENCIA DA RESISTENCIA A COMPRESSAO DE DIFERENTES
CONCRETOS NA ADERENCIA COM A ARMADURA

Tamiris Evangelista Martins € Wellington MazZEr ..........cueeeeeeeeeeeeesceeeeeecieeeeesieeeeeeaans 32

CAPITULO IV
ANALISE DA OCUPACAO DO SOLO NO MUNICIPIO DE FRANCISCO BELTRAO ATRAVES
DO SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIG)

Tatiana Cristina Shneider Ghisi, Ediane Cristina Daleffe, Simone Minuzzo, Ticiane
Sauer Pokrywiecki € Ney Lissandro Tabalipa........ueeecceeeeeeeeeeeeeeeeeeieeeee e cceeeeeens 52

CAPITULO V
ANALISE DE INDICADORES GEOMETRICOS PARA ESTIMATIVA DE CUSTOS
PARAMETRICOS EM EDIFICACOES ESCOLARES DE ENSINO FUNDAMENTAL

Tiago Alves Cardoso, Ricardo Rocha de Oliveira, Matheus Henrique Anderle e Adriana
de Paula LaCerda SANTOS.....ccccccueeeeeeeeieeeeeeseeeaeseste e e sesst e e s ssssee e s s s sssnenesssssenesssssnnnesnsnnees 61

CAPITULO VI
APLICACAO DE CONDUTO CORRUGADO EM AIR STRIPPING DE NITROGENIO
AMONIACAL

Abel Sidney Bravin Junior, Thalita Pereira Delduque, Katia Valéria Marques Cardoso
Prates @ AJAdir FAZOIO...........uueeeeeeee ettt ettt ettt e e et e s s e s st s e e e e s s s s sssneaneaeessesanannns 70

CAPITULO VI
AVALIACAO DA TENACIDADE A FLEXAO ENTRE PRISMAS E TUBOS DE CONCRETO COM
FIBRAS DE ACO

Marco Antonio Barbosa de Oliveira, Bernardo Borges Pompeu Neto, Mike da Silva
Pereira € LAGrcio GOUVEQ GOMES......ccccccueeeeeeiiriieeesiseesecsissessesssssesssssssssssssssssssssssssssssns 80

CAPITULO VIII
AVALIACAO FUNCIONAL DO PAVIMENTO FLEXIVEL: ESTUDO DE CASO - TRECHO DA
RODOVIA RN-016

Deize Daiane Pinto Guilherme, Allan Araujo Veloso, Marcos Antonio Aratjo Da Costa,
Edvanilson Jackson Da Silva e Manoel Jobson Costa Da Silva ........eueeeeeeieeeeeeeeninennn. 88



CAPITULO IX

COMPORTAMENTO DE SOLOS ESTABILIZADOS COM CCA, CAL E CIMENTO VISANDO
APLICACAO EM CAMADAS DE PAVIMENTOS

Luis Eduardo Figueiredo de Carvalho, Elisa Degrandi Fochesato, Valkiria Zucchetto

PadilNa © STIVIia SGNTOS.....uuueeeeeeeeeseeeseeesesesssesesssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssmeseee 96
CAPITULO X

CONCRETO REFORCADO COM FIBRA DE POLIETILENO EM TUNEIS

Amauri Castilno Dias € VitOr PrettO GUEITE ...uuuueeueeeieeeeeeeeeeeeseeeesieseessseseesesseseesensenes 105
CAPITULO XI

DETERMINACAO E AVALIACAO DOS PARAMETROS DE COMPRESSIBILIDADE EM
SOLOS PROVENIENTES DA FORMAGAO BARREIRAS EM MOSSORO-RN

Jerfson Moura Lima, Marcelo Tavares Gurgel, Lucas Ramos da Costa e Bruno talo
Lz Talolo X o [ @11 = - 115

CAPITULO Xl
DIFERENTES TIPOS DE DOSAGENS DA CAMADA POROSA DE ATRITO UTILIZANDO
NANO FIBRAS DE GRAFENO.

Bruno Henrique Simao Soares, Fabio Luis Neves Araujo e Maurides Paulo Dutra
5 LU [0 N 122

CAPITULO XIlI
ESTUDO DOS RISCOS OCUPACIONAIS INERENTES AS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS
EM EMISSORAS DE RADIO: O CASO DA RADIO OBELISCO DE PAU DOS FERROS-RN

Carla Caroline Alves Carvalho, Luzia Luana da Silva Medeiros, Gabriel Ferreira da
Silva, Sara Morais da Silva e Almir Mariano Sousa JUNIOr.......ccccccceveeeeeeeviieriennennn, 144

CAPITULO XIV
GERENCIAMENTO DE COMUNICACAO EM PROJETOS DE TECNOLOGIA
DE INFORMACAO

Roberta Cristina de Abreu, Ana Lucia Cabanas Nascimento e Marcos Yoshio
LU 1T 1Tz [ 162

CAPITULO XV
INFLUENCIA DA PAVIMENTACAO DAS RUAS NA TEMPERATURA DA CIDADE DE SOBRAL

Rodrigo Nunes de Sousa, Francisco Yuri Rios Osterno e Gerson Luiz A Poliano
WY Lo TU Lo 0 =] o U =N 173

CAPITULO XVI

INFLUENCIA DA SUBSTITUICAO PARCIAL DO CIMENTO PORTLAND PELA CINZA DE
LODO DE ESGOTO PROVENIENTE DE LAGOAS DE ESTABILIZAGAO NA RESISTENCIA A
COMPRESSAO DO CONCRETO

Tharlys Hikaro Pinheiro Silva, Hellen de Araujo Costa Rodrigues e Maria de Lourdes
LS GCIL iz WA LT 4] 1 TN 181



CAPITULO XVl
LOCALIZACAO DE CENTRO DE DISTRIBUICAO LOGISTICO: UMA QUESTAO
ESTRATEGICA

Magalhaes, Renato Sandi, Sawamura, Henrique Haruo, Silva, Ingrid Lemos Caetano,
Silva, Marcio Araujo Costa € Freitas Jr., MOGCII ......ccccceeveeereeeiiseiciieeeeereeesssisisnsenenens 191

CAPITULO XVIII
NOVA TRANSVERSAL FERROVIARIA ALPINA (NTFA): IMPACTOS SOCIAIS E
ECONOMICOS

Amauri Castilho Dias, Jefherson Deconto, Edilson Redon Battini, Oliver Jirg Lips e
BIUNO TOFDIO XGVIEE «ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettteeeeaeees ettt ssasssseesssesessssssssssessesssnssssssnseensnnnnnn 200

CAPITULO XIX

O EMPREGO DO BAMBU EM VIGAS DE CONCRETO ARMADO

Audrei Felipe Lucatelli, Kathia J. Bitencourt Franco, Gustavo Augusto Bebber e
Aol T Lo T YT LT gl 10 = S 207

CAPITULO XX
PAINEL LAMINADO DE MADEIRA E TETRA PAK

Dixon Gomes Afonso, Suelem Marina de Araujo Pontes, Daniel do Nascimento Lima
e Claudiane Beatriz Gurgel do Amaral Canto SalES.........cccoeeeeeeceemeeeciieeenescireeeeesns 237

CAPITULO XXI ) )
REABILITACAO DA FACHADA EM MARMORE DE UM EDIFICIO - ESTUDO DE CASO
Angélica Arruda de Oliveira, Juliana Maria Mccartney da Fonseca, Rogério Rodrigues

Sousa, Angelo Just Da Costa e Silva e Dione Luiza da Silva........ccceeceeeeercceeencennen. 244

CAPITULO XXII
REUSO DE AGUA E USO DA ENERGIA SOLAR
Julio Cesar Ludwig, Marcelo Petrycoski, Michelle Gheller Dias. e Vitor Guerra .....251

CAPITULO XXIII
UTILIZACAO DE RESIDUOS DA CONSTRUCAO CIVIL COMO AGREGADOS
Leandro Sbarain e Adernanda Paula d0S SQNTOS.......ccuuuuveeeeeeeeereereiseeesesseeesesesssssssssssseeessees 263

SODIE OS QULOIMES.cceeeeeeeeiiieeeteeeseeeeesseeeesetsssesssseesssuessssssssseessnensssssssseessssensssssssseeesnenes 280



CAPITULO XII

DIFERENTES TIPOS DE DOSAGENS DA CAMADA
POROSA DE ATRITO UTILIZANDO NANO FIBRAS DE
GRAFENO

Bruno Henrique Simao Soares
Fabio Luis Neves Araujo
Maurides Paulo Dutra Junior

122



DIFERENTES TIPOS DE DOSAGENS DA CAMADA POROSA DE ATRITO UTILIZANDO
NANO FIBRAS DE GRAFENO

Bruno Henrique Simao Soares
Fabio Luis Neves Araujo
Maurides Paulo Dutra Junior

RESUMO: A malha rodoviaria em picos de chuvas ocasiona muitos acidentes pelo
fendmeno de aquaplanagem. Visando conforto e seguranca aos usuarios, este artigo
abordara a utilizagcdo da Camada Porosa de Atrito (CPA), a fim de eliminar esta
problematica. Com adicao da nano fibras de grafeno, para que este possa elevar a
baixa resisténcia e durabilidade do CPA, assim nao sendo necessario modificar sua
faixa granulométrica e nao perdendo a permeabilidade da sobre camada. Foi
utilizado o ensaio de granulometria para encontrar o traco, € para cada corpo de
prova (CP), foi estabelecida variacoes de ligante CAP 50/70 de 3 %, 4% e 5%, com
ndmero de golpes para compactacao variando de 25, 50 e 75 por face do CP. Para
determinar a sua permeabilidade montou-se um permeametro de carga variavel, no
qual o sistema consiste em medir o coeficiente de permeabilidade. Considera que o
grau de permeabilidade deve ser médio a alto para que garantir uma boa
permeabilidade a sobre camada. Para se determinar a resisténcia foi utilizado o
ensaio a tracao a compressao diametral, os resultados foram obtidos por meio da
prensa universal EMIC 20000. Com os melhores resultados obtidos dos CPs de CPA,
foi adicionado grafeno com variacao de 0,3% e 0,4% em alguns corpos de prova,
para garantir uma melhor resisténcia da camada convencional.

PALAVRAS-CHAVE: Dosagem, Camada Porosa de Atrito, grafeno, permeabilidade,
rodovias.

1. INTRODUCAO

A pavimentacao é um fator fundamental para o desenvolvimento no pais.
Onde milhares de usuarios transitam sobre esta malha rodoviaria, para estes
usuarios, sao necessarios projetos estradais que visa seguranca e conforto. Porém
em periodos chuvosos, ocorrem muitos acidentes pelo fendmeno de hidroplanagem
nas rodovias.

O projeto consiste em uma inovagao na area da pavimentacao asfaltica, cujo,
objetivo consiste em desenvolver uma nova Camada Porosa de Atrito (CPA) com
adicao de nano fibras de grafeno, onde este teoricamente ira adicionar uma maior
resisténcia a tracao. Assim possibilitando o uso do CPA para rodovias, aonde se
encontra um fluxo elevado de veiculos, sem perder as suas caracteristicas drenantes
e sua duracao. Gerando conforto e seguranca para 0s usuarios, reduzindo o
fendmeno de hidroplanagem em periodos chuvosos.

O CPA é um Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), que de acordo
com a DNER-ES 386/99 é produzido com um elevado volume de vazios de ar (18 a
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25%), de maneira que a agua das chuvas infiltre no pavimento poroso fazendo com
que o fluido escoe horizontalmente para as sarjetas das rodovias. Com isso,
garantindo um elevado coeficiente de atrito do pneu/pavimento evitando a famosa
hidroplanagem de veiculos leves e pesados, de modo que assim evitem a penumbra
gue os veiculos provocam com sua passagem, o que prejudica a visibilidade
daqueles que vem logo atras.

Como a nano fibra de grafeno € muito resistente, estabelecendo as
propriedades fisicas, mecanicas e estruturais necessarias para adequar ao uso no
CPA.

Como uma das contramedidas do CPA € sua baixa resisténcia, teoricamente
a nano fibra de grafeno, serviria para balancear essa baixa resisténcia, tornando este
mais resistente e duravel em sua utilizacao na malha rodoviaria. Em questao de
permeabilidade esta nano fibra teria influéncia quase insignificante na perda de sua
permeabilidade, em razao de sua espessura, a agua continuara a escoar mesmo com
a integracao do grafeno com o CPA, tornando assim o material mais adequado para
a juncao com o CPA.

Sendo assim, o projeto tem como objetivo geral inovar a pavimentacao
asfaltica, proporcionando uma melhor adequacao para os que ali trafegam sobre a
malha rodoviaria, além de reduzir a hidroplanagem, trazendo assim maior conforto e
seguranca para o usuario. E como objetivo especifico, a comprovacao do aumento
da resisténcia do CPA com a adicao da nano fibra de grafeno. Assim tornando mais
viavel a utilizacao do CPA para rodovias ou trafegos pesados.

1.1. CBUQ

A norma DNIT-ES 031 (2006) define CBUQ como sendo:

Concreto Asfaltico - Mistura executada a quente, em usina apropriada, com
caracteristicas especificas, composta de agregado graduado, material de
enchimento se necessario e cimento asfaltico, espalhada e compactada a quente.

De acordo com o DNIT (2006, p.99):

A designacao do concreto betuminoso usinado a quente ou concreto
asfaltico tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduacao
densa, em que sao feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a
equipamentos de construgao e indices tecnologicos, como granulometria,
teor de betume, estabilidade, indice de vazios, entre outros.

A faixa granulométrica C é especificada pela a quantidade de agregado que
passa pelas peneiras, sendo esta faixa mais aberta para agregados com maiores
dimensoes ideal para a camada porosa de atrito.

1.2.  CAMADA POROSA DE ATRITO

Corroborando com as ideias de Santos (2004, p. 38)
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O desempenho de um pavimento é fortemente condicionado pelas
caracteristicas que suas camadas exibem. Essas caracteristicas
dependem dos materiais utilizados (solos, agregados, finos e ligantes), da
dosagem da mistura betuminosa, de suas condicdes de compactacao e do
processo construtivo. No caso de falhas, principalmente no que diz
respeito as camadas asfalticas e cimentadas, por serem de alto custo e de
uma grande importancia, o insucesso no desempenho do pavimento &
marcante.

A camada de CPA é necessaria, pois este ajuda evitar o acumulo excessivo de
agua superficial nas rodovias, eliminando a aquaplanagem de veiculos. O sistema
funciona como drenagem, ajudando a agua pluvial fluir para as sarjetas, sendo o
escoamento da agua superficial seja reduzido, possibilitando assim uma maior
estabilidade para os veiculos.

Segundo Balbo (2007) o CPA € um CBUQ produzido com um elevado volume
de vazios de ar (18 -25%), de maneira que a agua das chuvas infiltre no pavimento
poroso fazendo com que o fluido escoe horizontalmente para as sarjetas das
rodovias. Isso, garante um elevado coeficiente de atrito do pneu/pavimento evitando
a famosa hidroplanagem.

De acordo com o artigo da COPPE (2010, p 98):

As misturas abertas sdo empregadas em camadas delgadas sobrepostas
a uma camada de revestimento densa existente, que tem funcéao
estrutural. Em funcado do seu elevado teor de vazios, a CPA apresenta
resisténcia a tracao mais baixa e maior flexibilidade (RT ~0,55 MPa e MR
< 2000 MPa) quando comparada com misturas densas.

Como pode ser visto a figura 1, mostra a camada porosa de atrito sobre
camada da camada de impermeavel do concreto, o dispositivo de drenagem e pelo
0 acostamento com sarjetas calculadas para que comporte a quantidade de agua
que sera percolada pela a superficie.

Figura 1: Esquema de funcionamento de uma camada porosa de atrito.

A - Camada Drenante

B - Camada Impermeavel
C - Dispositivo de Drenagem Externo

Fonte: Santos (2004, p. 39).

O CPA tem sua durabilidade em relacao a asfalto convencional muito inferior,
devido ao seu nimero de vazio (18 a 25%) serem muito elevadas, as particulas deste
nao tem certa resisténcia para que o asfalto tenha a vida Gtil maior, como o asfalto

convencional.

Sendo que a camada drenante “A” da figura 1 é constituida pelo o CPA, cuja
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finalidade é proporcionar uma percolacao de agua internamente na camada
drenante para as sarjetas evitando a hidroplanagem. A camada impermeavel “B” da
figura 1 tem a funcao de resistir aos esforcos de maior carga dos veiculos e dissipa-
los para o solo, e contém a funcao de impossibilitar a percolacao da agua entre essa
camada, assim impermeabilizando a superficie facilitando o escoamento da camada
drenante até as sarjetas. Ja o dispositivo de drenagem externo “C” da figura 1 é
conhecido como sarjetas, sua funcao € fazer com que a agua escoe, evitando que a
agua fique sobre o pavimento.

1.3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DO CPA

As vantagens de se empregar o CPA nas rodovias sao varias, entre elas pode-
se citar:

Segundo Castro (2005), a capacidade drenante do CPA, drena a agua contida
na sua camada superior do asfalto em periodos de chuvas, minimizando assim o
fendmeno da hidroplanagem,com maior aderéncia da roda dos automoveis com o
asfalto. Devido a mistura drenante possuir uma alta macro textura, esta faz com que
o0 pavimento contenha uma elevada aderéncia pneu-pavimento, reduzindoa
guantidade de “spray” de agua, em virtude da sua capacidade drenante, a agua se
infiltra para as camadas inferiores, eliminando o efeito de “spray” (ou borrifamento)
pela passagem das rodas em movimento.

1.4. DESVANTAGENS DO CPA

Entre as desvantagens do uso do CPA podemos falar sobre a descontinuidade
da curva granulometria, ocasionando a perda de resisténcia a fadiga, sendo assim
nao sendo apropriado o uso deste asfalto para trafego intenso.

Ja outra grande desvantagem para Santos (2004) seria a colmatacao
preenchimento dos poros por meio das borrachas dos pneus.

Pouco utilizado pelas empresas brasileiras, sendo assim pouco estudo sobre
esse tipo de asfalto.

De acordo com Sicepot-MG também pode ocorrer a Desagregacao do
material.

Ainda corroborando com Santos (2004) “os pavimentos drenantes sao
suscetiveis a desagregacao pelo esforco de cisalhamento, devido a sua macro
textura ser aberta, o que dificulta as forcas de coesao da mistura”.

1.4.1. Permeabilidade

Denomina-se permeabilidade a acao da penetracao de agua nas camadas de
solo préximas a superficie do terreno, percolando através dos vazios, sob a agao da
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gravidade, até atingir uma camada suporte, que a retém, formando entao a agua do
solo.

De acordo com Pinto (et al, 1976), encontramos na infiltracao duas fases:

I.FASE DE INTERCAMBIO.

II.LFASE DE DESCIDA.

Na fase de intercambio, a 4gua se encontra proxima a superficie, sendo assim
tornando facil o seu retorno a atmosfera por aspiracao capilar, provocado pela acao
da evaporacao.

Na fase de descida da agua, da-se quando a acao de seu peso proprio supera
a adesao e a capilaridade. Essa acao continua até a agua ache uma camada
impermeavel, na qual ndo pode percolar mais.

Corroborando com as ideias de Pinto (et al, 1976, p.46) o coeficiente de
permeabilidade € a “velocidade de infiltracao da agua em um solo saturado com

perda de carga unitaria.

1.4.2. Colmatacao

A permeabilidade do CPA pode ser comprometida ao longo do tempo, para
Santos (2004), geralmente ocorre por causa da infiltracao de materiais de
granulometria menor, como areias, filler, borracha, etc. Ou pela manutencao
indevida deste mesmo ou pela falta de manutencao geral deste pavimento. Devido
a essas infiltragdes ao longo do tempo, o meio poroso do CPA, perca-se aos poucos
a sua capacidade de condutividade hidraulica de uma maneira progressiva.

Em longo prazo a infiltracao de agua em seus vazios se torna nula, uma vez
gue a sua funcao drenante se perca, tornando assim o CPA, mais uma estrutura
impermeavel comum. A colmatacao esta ligada diretamente com a vida Gtil deste
asfalto.

1.4.3. Escoamento Superficial

Segundo Pinto (et al, 1976), o escoamento superficial € um segmento do ciclo
hidroldgico terrestre. Esse segmento considera a menor quantidade de agua caindo
sobre uma superficie impermeavel ou saturada (excesso de agua no solo), assim
escoando e por ela formando, futuras torrentes ou enchentes, corregos e possiveis
rios, ribeirdes, lagoas, etc.

Ainda corroborando com Pinto (et al, 1976) o escoamento superficial em
rodovias, € muito utilizado, pois gera um declive que varia de 2 a 3% para que assim
a agua escoe direto a sarjetas, gerando assim um curso d’agua nao natural.

De acordo com Glushkov (et al, 1988) o coeficiente de runoff (ou escoamento
superficial) varia de local para local pois este depende dos dados meteorolégicos do
local da obra, do tipo de asfalto/solo utilizado e dos componentes de drenagem da
obra.
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Ainda continuando com Glushkov (et al, 1988), o coeficiente de runoff é a
precipitacao residual, ap0s a evaporacao e a infiltracao.

1.5. HIDROPLANAGEM

De acordo com o Detran (2016) refere-se a aquaplanagem ou hidroplanagem
a falta de contato dos pneus com a pista, chao ou pavimento e ocorre devido a pistas
molhadas ou pocas d’agua.

Pode-se perceber que as utilizacdoes dos asfaltos drenantes, reduzem em
grande escala a quantidade de acidentes em rodovias. Na Franca, por exemplo, o
ndmero de acidentes com o pavimento na condicao molhada é praticamente o dobro,
gquando comparado com o pavimento na condicao seca, é o que confirma Poncino
(2001, apud Santos, 2004).

1.6.  NANO FIBRA DE GRAFENO

1.6.1. Nano Fibras De Grafeno Utilizado Na Camada Porosa De Atrito

Para Martinez (et al, 2016) a nano fibra de grafeno, consiste em uma rede
bidimensional constituida por uma estrutura hexagonal de um atomo de carbono
com hibridizacdo sp?. Com uma espessura de atomo de carbono (aproximadamente
1 Angstrom= 108 cm). Sendo que este material € o mais fino de todos os materiais
conhecidos até hoje, e mais resistente até mesmo do que o diamante.

Como este € um material muito resistente, e bastante viavel pelo o seu baixo
custo da matéria prima, ele contém em contrapartida um defeito, que € a sua
obtencao do grafeno, essa ainda € de certa forma dificil, pelos métodos tecnologicos
existentes. Este ainda estabelece as propriedades fisicas, mecanicas e estruturais
necessarias para adequar ao uso no CPA, tal qual esta nano fibra, demonstra a sua
flexibilidade porem sendo extremamente rigido.

Como uma das contramedidas do CPA é sua baixa resisténcia, a nano fibra de
grafeno foi utilizada para balancear essa baixa resisténcia, tornando este mais
resistente e duravel em sua utilizacdo na malha rodoviaria. Em questao de
permeabilidade esta nano fibra teve influéncia quase insignificante na perda de sua
permeabilidade, em razao de sua espessura, a agua continuara a percolar mesmo
com a interacao do grafeno com a camada porosa de atrito, tornando assim o
material mais adequado para a juncao com o CPA.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Os materiais constituintes da camada sao constituidos por: agregados
graudos, fibras e ligante asfaltico.

2.1.1. Ligante asfaltico

Em nossas pesquisas o ligante asfaltico, que mais se adequa as condicoes do
projeto € o CAP-50/70, este que gera uma boa flexibilidade e alta resisténcia.

2.1.2. Agregado gralido

Os agregados graudos utilizados sao: a brita 1 e a brita O (pedrisco). Onde
ambos devem conter um desgaste de abragcao Los Angeles igual ou inferior a 50%
de acordo com a norma técnica do DNER-ME 035.

2.1.3. Fibras

A fibra utilizada para gerar uma maior resisténcia na sobre camada, é a nano
fibra de grafeno, este foi fornecido pela professora Sandra Lucia Nogueira, chefe de
pesquisa sobre o grafeno do Centro Universitario de Patos de Minas - UNIPAM. O
material & produzido pela propria faculdade, este é fabricado por aparelhos
especificos, onde é colocado a matéria prima, o grafite e 0 mesmo € refinado até se
“quebrar” em particulas menores assim chegando na sua nano camada, o qual
ganha uma alta resisténcia.

Figura 2: Nano fibra de Grafeno

Fonte: Material fornecido pelo centro de pesquisas do grafeno Unipam (2016).

2.2.  COMPOSICAO DAS MISTURAS

Para a norma do DNIT-ES 031 (2006), a composicao do concreto asfaltico
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deve satisfazer aos requisitos do quadro seguinte com as respectivas tolerancias no
qgue diz respeito a granulometria segundo a especificacdes do DNER-ME 083 (1998)
e aos percentuais do ligante asfaltico determinados pelo projeto da mistura, cujo,
para este tipo de sobre camada devera satisfazer a faixa granulométrica C, sendo
que a camada porosa tem uma porcentagem de vazios superior ao convencional.

Para as porcentagens de ligantes que se referem as misturas dos agregados,
devera considerar 100%. Sendo que para todos os tipos de fracao que sera retida
entre as duas peneiras consecutivas nao poderao ser inferiores a 4%.

De acordo com a norma DNIT-ES 031 (2006), as misturas devem atender as
especificacdes da relacao betume/vazios ou aos minimos de vazios do agregado
mineral.

Para mistura dos agregados o CAP devera atingir a uma temperatura minima
de 150°C para temperatura maxima de 180°C para ter uma melhor aplicagao do
material, ja os agregados devem estar numa temperatura minima de 150°C. Sendo
que esta temperatura é o ideal para fazer a massa asfaltica.

2.3.  TRACOS

Com bases em tracos de asfalto convencional, criou-se um traco utilizando
como base a faixa granulométrica C do DNIT-ES 031 (2006). Esses tracos foram
feitos por tentativa e erro, assim criando-se 70 Corpos de Prova no ensaio Marshall.

Cada tracgo variava nos teores de brita 1, brita O, ligante, p6 de brita e grafeno,
para que assim fosse determinado as resisténcias, utilizando o grafeno somente nos
melhores resultados. No total foi realizado 21 tracos distintos. O grafeno so6 foi
utilizado em alguns CPs por causa da sua dificil obtencao, a quantidade obtida de
grafeno para testes foi de apenas 25 gramas.

2.4. ENSAIO MARSHALL

Conforme a DNER-ME 043 (1995) a modelagem dos CPs de misturas densas,
tem que ser realizadas com o compactador Marshall.

Para o ensaio Marshall, foram realizados diferentes tipos de dosagem, tendo
como ponto principal a variacao de ligante CAP 50/70, com porcentagens de 3%, 4%
e 5% com diferentes tipos de golpes 25, 50 e 75 golpes de acordo com as
especificagcdes do DNER- ME 043 (1995), para cada grupo de porcentagens foi
executado 3 corpos de provas (CP) totalizando 70 corpos de prova. Foi feito o calculo
para saber a quantidade de massa do CP com 4” (10,16 cm) de diametro e 7 cm de
altura, com massa especifica aparente de (1,765 g/cm3), correspondendo a 1001 g
por corpo de prova.

Para romper os corpos de prova e se determinar a sua tensao pelo ensaio de
compressao diametral, foi utilizado a prensa universal EMIC DL 20000.
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2.5.  ENSAIO CANTABRO

O ensaio cantabro foi introduzido como regra para a determinacao de
dosagem do CPA, de acordo com a DNER-ES 386 (1999) o CPA deve apresentar no
maximo 25% de perda em massa ap0s a realizacao do ensaio.

2.6. ENSAIO DE PERMEABILIDADE

Para pavimentos permeaveis, deve se ter um grau de permeabilidade media,
para que o fluido percole no meio poros. Para medir a permeabilidade foi feito um
permeadmetro de carga variavel de acordo com Associacao Brasileira de Cimento
Portland (2012).

Figura 3:Permeametro de carga variavel

Fonte: Autoria propria, 2016.

O sistema consiste em saturar a amostra com agua até o nivel do tubo de
saida d’agua, para se determinar esse nivel foi utilizado uma mangueira de nivel, no
qual era efetuado a cada troca de CP, os pontos de altura do nivel eram, ao topo da
amostra e ao topo do tubo de saida. Apds a amostra estar saturada se fecha a valvula
e o tubo é preenchido com uma coluna de agua de 40 cm.

O ensaio foi realizado trés vezes, utilizando um cronometro para marcar 0s
segundos que a agua percolaria, considerando o tempo médio para se determinar o
coeficiente de permeabilidade de acordo com a lei de Darcy.

2.7. DETERMINACAO DA RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

0 ensaio determinara a resisténcia a tracao dos corpos de provas da camada
porosa de atrito. Foi realizada a medicao dos corpos de provas de acordo com a
norma do DNIT 136/2010, em quatro posicoes equidistantes, assim adotou a altura
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média aritméticas das quatro leituras.

Apods as medidas, procedeu com o CP para a prensa universal EMIC 20000,
colocou-se a amostra na superficie cilindrica entre dois frisos metalicos, assim
aplicou-se a carga sobre amostra, para verificar a sua resisténcia a tracao, sendo
que para camada porosa de atrito a especificacao do DNER-ES 386 (1999) indica
0,55 Mpa resisténcia minima.

3. RESULTADOS E DISCURSAO

A principio se realizou a caracterizacao dos materiais utilizados durante o
experimento, assim se utilizou do ensaio granulométrico, seguindo a norma DNER-
ME 083 (1998), com isso pode-se montar a tabela granulométrica a seguir, com os
resultados obtidos pode-se realizar a montagem de tracos para o experimento.

Tabela 1: Ensaio granulométrico.

B1 BO PO DE BRITA
Peneira # | Quantidade (g) | Peneira # | Quantidade (g) | Peneira # | Quantidade (g)
3/4" 0 3/4" 0 3/4" 0
1/2" 382,98 1/2" 0 1/2" 0
3/8" 516,84 3/8" 124,41 3/8" 1,56
4 100,23 4 769,01 4 46,76
10 0,2 10 97,61 10 285,62
40 0,3 40 6,45 40 314,71
80 0 80 1,88 80 194,55
200 0,3 200 1,05 200 63,5
Fundo 0,3 Fundo 0,64 Fundo 94,36
Total 1001,15 Total 1001,05 Total 1001,06

Fonte: Autoria prépria 2016.

3.1. PRIMEIRO PARTE DOS ENSAIOS DE COMPRESSAO POR TRACAO DIAMETRAL
A realizacdo das mudancas de traco se deu por tentativa e erro, por falta de
trabalhos ou artigos sobre a camada porosa de atrito e o grafeno, para se ter uma
base tedrica maior.

Com o inicio dos experimentos optou-se por um traco mais puro, utilizando
somente britas sem aditivos de fillers, para que assim, adquirisse os resultados mais
precisos, demonstrando a eficacia do uso da nano fibra de grafeno no CPA. Os
primeiros experimentos vieram para demonstrar como a compactacgao influenciava
na resisténcia dos corpos de prova de CPA.

0 traco mais puro em questao, € uma dosagem de agregados com 20% de
brita O e 80% de brita 1 com variacoes de ligantes de 3 a 5%. Sendo que esta
variacao de ligante varia a quantidade de agregados a serem utilizados nos tracos a
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seguir. Este traco foi utilizado, com base em pesquisas com funcionarios do DEER-
MG de Patos de Minas-MG, onde se procurou informacoes sobre tracos de asfalto
mais abertos.

Atabela 2 e 3 abaixo foi criada, para especificar como a quantidade de golpes
e ligantes influencia diretamente na resisténcia dos tracos:

Tabela 2: 25 golpes

CPs | Compactador N°. de golpes ”;:::ed&) T(T\;];:;) Tens(ﬁpf;ed'a
1 0,18
o 3 0,12 0,12
3 0,06
4 0,26
5 | Marshall 25 4 0,2 0,24
6 0,24
7 0,38
8 5 0,31 0,38
9 0,38

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 3: 50 golpes

CPs | Compactador N°. de golpes Ii;aer?tred(;)) 'I'(eNrI\;:)o Tens(z::pr:)edla
1 0,23
2 3 0,27 0,23
3 0,22
4 0,36
5 Marshall 50 golpes 4 0,42 0,42
6 0,53
7 0,31
8 5 0,26 0,27
9 0,27

Fonte: Autoria prépria, 2016.

De acordo com a DNER-ME 043 (1995), a quantidade de golpes influencia
diretamente em qual trafego sera transitado por este asfalto poroso, segundo a
mesma para 25 golpes, este asfalto poroso somente podera ser utilizado para
trafegos leves, como estacionamentos, patios, dentre outros. O mesmo foi inutilizado
para a continuacao do trabalho por essa mesma justificativa, ja que um dos objetivos
do trabalho é a aplicacao em rodovias.

Ainda corroborando com a norma para uma compactacdao com 50 golpes, 0
trafego permitido serd somente para trafegos leves ou locais, como asfalto de
condominios e de bairros com pouco indice de trafego.
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3.2. SEGUNDA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E ENSAIO POR
COMPRESSAO A TRACAO

Apods a primeira parte de ensaios, moldou-se 0s corpos de prova com 0 mesmo
traco repetindo somente a quantidade de 50 golpes e incrementando com 75 golpes
no ensaio Marshall para comparativos.

Continuando com a norma do DNER-ME 043 (1995), ao se utilizar uma
compactacao de 75 golpes, pode-se ser utilizado esse asfalto em rodovias,
prosseguindo com 0s Novos ensaios, determinou-se que os 75 golpes aplicados pelo
ensaio Marshall € superior aos demais. Assim prosseguindo com novos testes,
adicionando nano fibras de grafeno, para que estes CPS atingissem a resisténcia
minima de 0,55 MPa que a norma DNER 386/98 determina.

Antes de romper os CPs foi feito o ensaio de permeabilidade, utilizando o
permeadmetro de carga variavel criado de acordo com Associacao Brasileira de
Cimento Portland (2012) e a tabela 1 para se verificar o grau de permeabilidade, os
resultados obtidos podem ser conferidos na tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Ensaio de Permeabilidade

Tgor d®  No  Aea Altura Didmetro Vcdi@ COf.'. Grau
Cp | ligante golpe  (m2) (m) m) tempo Permeabilidade permeabilidade
(%) (s) (m/s)
1 4 50 18,41 1,036x107-3 ALTA
2 4 75 18,86 1,008x10"-2 ALTA
0,8251 04 0,103
3 5 50 16,06 1,184x10"-2 ALTA
4 5 75 18,07 1,059x10"-2 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim ao se determinar a permeabilidade dos corpos de provas como altas,
pode-se modificar o traco, utilizando uma porcentagem maior de agregados menores
como brita O e acrescentando o filler p6 de brita, para uma maior aderéncia entre os
agregados. Seguiu-se com o procedimento compressao por tracao diametral,
utilizando a prensa hidraulica, nas tabelas 5 e 6:
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Tabela 5: Ensaio de compressao a tracao diametral 50 golpes

o Teor de ligante Tens&o Tens&@o média

CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)

1 0,38

2 3 2,23 1,02

3 0,44

4 0,37

5 Marshall 50 golpes 4 0,2 0,31

6 0,36

7 0,29

8 5 0,35 0,33

9 0,36

Fonte: Autoria propria, 2016.

Tabela 6: Ensaio de compressao a tragao diametral 75 golpes.

o Teor de ligante Tensdo Tensdo média

CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)
1 0,24

2 3 0,37 0,27
3 0,2

4 0,42

5 Marshall 75 4 0,26 0,38
6 0,45

7 0,37

8 5 0,55 0,41
9 0,32

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com os resultados obtidos, verificou que a tabela 7 alcangou uma resisténcia
superior a tabela 6, e a mesma continua com a permeabilidade alta. Tendo em vista
esses resultados, determinou que o ensaio Marshall a 75 golpes com 4% de ligante
obteve uma maior média de tensao em relagcao aos demais.

3.3. TERCEIRA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRAGAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Sendo assim prosseguiu-se com a terceira parte de ensaios com a adicao de
nano fibra de grafeno que pode ser conferida na tabela 7 com o traco de 4% de
ligante, 0,3% de grafeno, 75,7% de brita 1 e 20% de brita O.

Antes de romper o novo corpo com a adicado de grafeno, fez o teste de
permeabilidade para verificar sua permeabilidade e se o grafeno influenciaria na
perda de permeabilidade.
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Tabela 7: ensaio de permeabilidade grafeno 4%

Teor de Intervalo Cof.

_ N°  Area Altura Diametro . Grau
Cp ligante golpe  (m2) (m) (m) tempo Permeabilidade permeabilidade
(%) (s) (m/s)
1 4 75 08251 0,4 0,103 16,64 1,15x10"-2 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Conforme observado a utilizacdo do grafeno nao influenciou
significativamente na sua permeabilidade.

Logo apos a utilizacao dos corpos de prova para o ensaio de permeabilidade,
seguiu-se no rompimento dos mesmos, conforme a tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Ensaio de compressao a tracao diametral grafeno.

CPs Compactador N°.de Teorfibra .Teor de Tensdo Tensdo média
Grafeno golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,7
2 Marshall 75 0,3 4 0,5 0,50
3 0,3

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Observou-se que, o corpo de prova nimero 3, teve uma discrepancia
significativa, que contribui para uma tensao inferior ao previsto, o motivo foi no seu
modo de execucdo, onde a mistura nao foi bem misturado, assim, o corpo de prova
namero 3 foi excluido do grupo, e refeito uma nova media.

Tabela 9: Ensaio de compressao a tracao diametral grafeno.

CPs Compactador N°.de Teor fibra Teorde Tensdo Tensdo média
Grafeno P golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,7
Marshall 75 0,3 4 0,60
2 0,5

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com isso, notou-se que houve um aumento significativo de 42,85% a mais de
resisténcia, que o0 mesmo traco sem a adicao da nano fibra de grafeno.

3.4. QUARTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

A partir disso criou-se novos corpos de prova, totalizando 18 novos CPs,
variando-se nas as porcentagens de agregados e ligantes conforme demonstrado na
tabela 10
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Tabela 3: Tracos

PO DE Teor de
CP's BO (%) B1(%) BRITA o
(%) ligante (%)

1a3 25 66 5 4
4a6 23 70 3 4
7a9 20 70 6 4
10a12 20 70 5 5
13a 15 22 70 3 5
16a 18 19 70 6 5

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Apés a moldagem dos corpos de prova, se prosseguiu com o teste
permeabilidade, utilizando o permeametro de carga variavel.

Tabela 4: Ensaio de Permeabilidade 2

Cp/p6 Tliegc;;?ee N* Area  Altura - Diametro t'\gemdpli Permec;fillidade Gra.u.
(%) golpe  (m2) (m) (m) (s) m/s) permeabilidade
1 4 75 19,13 9,93x10"-3 ALTA
2 4 75 20,29 9,37x10"-3 ALTA
3 4 75 08251 0.4 0,103 25,07 7,58x10"-3 ALTA
4 5 75 24,26 7,83x10"-3 ALTA
5 5 75 29,36 6,47x10"-3 ALTA
6 5 75 19,59 9,72x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Conforme notado, o grau de permeabilidade obteve valores “Altos”, sendo
assim, podendo modificar novamente o traco, para se obter uma maior resisténcia,
com adicao de brita O e p6 de brita, para assim, chegar numa resisténcia melhor de
acordo com a norma DNER-ES 386 (1999).

Tabela 5: Ensaio de compressao a tracao diametral 75 golpes 2

o Teor de ligante Tensdo Tensdo média
CPs | Compactador N°. de golpes %) (Mpa) (Mpa)
1 0,28
2 4 0,29 0,25
3 0,17
4 0,31
5 4 0,31 0,31
6 Marshall 75 0,31
7 0,53
8 4 0,4 0,44
9 0,4
10 5 0,48 0,40
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11 0,36
12 0,35
13 0,24
14 5 0,44 0,36
15 0,39
16 0,21
17 5 0,37 0,36
18 0,51

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com o novo fornecimento de grafeno, 12 gramas, baseou-se um novo traco
com base nos CPs 7 a 9, cuja a tensao média foi de 0,44 Mpa e o traco foi modificado
para acrescentar o grafeno: 69,6% de B1, 20% de BO, 6% de P6, 4% de Cap e 0,4%de
grafeno.

3.5. QUINTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Através da moldagem do CPs com grafeno se passou pelos mesmos
procedimentos anteriores, como o teste de permeabilidade e o teste de compressao
por tracao diametral.

Tabela 13: ensaio de permeabilidade Grafeno.

Teor de Cof.

. N° Area  Altura Diametro Intervalo . Grau
Cp | ligante olpe (m2) (m) (m) tempo (s) Permeabilidade ermeabilidade
o P P (m/s) P
1 4 75 0,8251 0,4 0,103 28,66 6,01x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Tabela 6: Ensaio de compressao diametral Grafeno 2

N°.de Teor fibra Teorde Tensdo Tensdo média
CPs Grafeno/P6 brita | Compactador
/Pobri P golpes grafeno (%) ligante (%) (Mpa) (Mpa)
1 0,63
2 Marshall 75 0,4 4 0,75 0,64
3 0,54

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Com isso, notou-se que houve um aumento significativo de 2,60%, em relacao
ao primeiro ensaio com a nano fibra de grafeno, com a adicao de 1 grama a mais do
mesmo material e um ganho de resisténcia 45,45% superior do traco da tabela 13
no qual foi baseado. Com esse novo teste observou-se também que este atendeu a
resisténcia minima de 0,55 Mpa da DNER-ES 386 (1999).

Baseando nos tracos acima e permeabilidade dos CPs, notou-se que 0s
corpos de provas utilizando uma menor quantidade de brita O, obteve resultados
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inferiores aos que utilizavam uma porcentagem maior de brita 0. Sendo assim
prosseguiu com uma nova leva de experimentos e novos tracos.

3.6. SEXTA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Desta maneira, procedeu-se com novos experimentos, utilizando as dosagens
para os CPs 1 a 3 com 68,5% B1, 25% de BO, 6,5% de P6 e 5% de Cap. E para os
CPs de 4 a 6 foi utilizado 70% de B1, 25% de BO 5% de P6 e 5% de CAP.

Tabela 7: Ensaio de compressao a tragao diametral 3

Teor de ligante Tensdo Tensdo média

CPs | Compactador N°. de golpes

P gop (%) (Mpa)  (Mpa)
1 1,03
2 5 1,12 1,02
3 0,92

Marshall 75

4 0,56
5 5 1,41 1,15
6 1,49

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como demonstrado os corpos de prova de 4 a 6 foram os que obtiveram
melhores resultados, assim utilizou-se o restante do grafeno fornecido.

3.7. SETIMA PARTE DOS ENSAIOS DE PERMEABILIDADE E DE TRACAO POR
COMPRESSAO DIAMETRAL

Com base nos ensaios da sexta parte baseou-se, nos corpos de provas que
obtiveram maior resisténcia, assim se utilizou 0 mesmo traco, acrescentando 0,4%
de grafeno, sendo assim o traco executado foi: 69,6% de B1, 25% de BO 5% de P9,
5% de CAP e 0,4% de grafeno.

Tabela 8:Ensaio de permeabilidade Grafeno 3

Teor de Cof.

. N° Area  Altura Diametro Intervalo . Grau
Cp | ligante olpe (m2) (m) (m) tempo (s) Permeabilidade ermeabilidade
o &P P (m/s) P
1 ‘ 4 75 08251 04 0,103 29,03 6,54x10"-3 ALTA

Fonte: Autoria propria, 2016.
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Tabela 9: Ensaio de compressao a tragao diametral 4

) . ~ Tensa
CPs Grafeno/Pé6 N°. de Teor fibra Teor de Tensao erjsgo
. Compactador . média
brita golpes grafeno(%) ligante (%) (Mpa)
(Mpa)
1 Marshall 75 0,4 5 1,42 1,42

Fonte: Autoria propria, 2016.

Com o aumento de BO, po de brita e grafeno, houve um ganho a mais na sua
resisténcia em relacao aos demais corpo de provas.

3.8. ENSAIO CANTABRO

Com a finalizagao dos experimentos Marshall e de permeabilidade
prosseguiu-se com o ensaio Cantabro da DNER-ME 383 (1999). Esta demanda a
utilizacao da maquina de Los Angeles, sem a utilizacao das cargas abrasivas
(esferas). Sendo necessario utilizar 3 corpos de provas, o traco utilizado para eles
foram: 70% de B1, 25% de BO 5% de P6 e 5% de CAP.

Tabela 10: Ensaio Cantabro

CPs | Pesoinicial (g) Peso Final (g) Desgaste (%)

1 1004,77 878,1 12,61
2 1001 878,5 12,24
3 1003,4 890,7 11,23

Fonte: Autoria prépria, 2016.

Assim notou-se que o0 ensaio realizado obteve o resultado exigido pela norma
que seria de até < 20%.

Apbs todos os ensaios de permeabilidade, compressao por tracao diametral
e do cantabro, se verificou o indice de vazios, para confirmar se o CPA executado
estava dentro dos parametros da norma DNER-ES 386 (1999) que determina que o
CPA tenha um indice de vazios de 18% a 25%.
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Quadro 1: indice de Vazios

M
assaem Densidade V.V V.B. | VAM. | RBV.
Gramas
%Ciment Maxim Vazios | Vazios Relaca
CP Volum | Aparent ) o}
o] Na a Porcentage | Cheios | Agregad
s - Noar | - ecm3 e . Betum
Asfaltico © Agua (ke/dm Tedrica m de c/ o] R
& | (@ (kg/dm | Vazios% | Betume | Mineral | €
3) 3) o o Vazios
0 (0] %
1001, | 675, | 447,
1 5,00 08 605 5 o 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5
1 , 403,1
2 5,00 Ogo 745 O: 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5
1003,
3 5,00 o 540 | 463 1765 | 2300 23,3 8,83 32,1 27,5

Fonte: Autoria propria, 2016.

Como pode-se notar, o CPA executado obteve um indice de vazios de 23,3%
no grupo de teste, assim atendo perfeitamente a norma citada anteriormente.

4. CONCLUSAO

Conforme previsto, o CPA obteve resultados bons, no que se diz respeito ao
grau de permeabilidade, assim escoando as aguas pluviais com maior facilidade e
reduzindo a hidroplanagem, acarretando a diminuicao de acidentes em rodovias em
periodos chuvosos.

Com a evolucao dos experimentos realizados, pode-se notar, que mesmo sem
a adicao da nano fibra de grafeno, o CPA atendeu perfeitamente a resisténcia minima
de 0,55 MPA solicitada pela norma DNER 386 (1999).

E possivel perceber que mesmo utilizando uma quantidade reduzida de
grafeno, pois este, gera uma aderéncia superior entre os agregados, obtendo assim
um ganho elevado na resisténcia, que varia de 40% a mais em relacao a camada
porosa de atrito convencional. O traco final determinado foi de 70% de B1, 25% de
BO 5% de P96, 5% de CAP e 0,4% de grafeno. Além disso, o grafeno nao influencia na
permeabilidade do CPA, gerando inUmeras possibilidade para o seu uso, podendo
haver desta forma uma diminuicao de outros materiais e possibilitar uma economia
de gastos primarios.

Com o fim dos experimentos, notou-se que o traco poderia variar ainda mais,
tornando mais fechado, ao se adicionar uma quantidade maior de bO e p6 de brita,
para que assim esse ganhasse uma resisténcia mais elevada utilizando o grafeno,
para que o mesmo se tornasse mais atrativo para o uso de rodovias de trafego
intenso.
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