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RESUMO

Os pavimentos da capital do estado Amazonas, situada na regido Norte do Brasil, particularizam-se com patologias
precoces devido as peculiaridades geotécnicas da regido, ocasionando execug¢do de camadas de base e sub-base com
material argiloso e revestimento do tipo areia-asfalto. Por outro lado a regidio Amazodnica € a maior produtora do fruto do
acai (Euterpe Oleracea), que contém semente recoberta de tufos fibrosos representando cerca de 90 % do fruto, cujas fibras
serdo aqui utilizadas em compositos asfalticos. Pertinente ao ligante betuminoso aferiu-se a modificagdo pela inclusdo dos
copolimeros de etileno e acetato de vinila (EVA) e de estireno e butadieno (SBS). Neste contexto, o trabalho analisou o
comportamento mecanico de misturas areia-asfalto (AAUQ) com insercdo da fibra do acai, uso de asfalto-polimero e
emprego de duas areias, uma residual (Areia Manaus) e outra oriunda de Residuos sélidos de Construgdo ¢ Demoligao
(areia RCD), objetivando viabilizar o uso de materiais da regido como alternativa técnica as vias urbanas. Pelos resultados
conclui-se: a fibra do agai atuou preenchendo vazios, o polimero EVA elevou o valor de modulo de resiliéncia, o polimero
SBS aumentou a resisténcia a tracdo e a areia RCD proporcionou altos valores de resisténcia a tracdo e moddulo de
resiliéncia.

Palavras-chave: Areia-Asfalto, Fibra do Agai, Polimero EVA, Polimero SBS.

ABSTRACT

The pavements of the capital of Amazonas state, located in northern Brazil, particularize with early pathologies due to the
geotechnical peculiarities of region, which cause the execution of the base and sub-base layers with clay material and sand
asphalt. On the other hand the Amazon region is the largest producer of the fruit of agai (Euterpe Oleracea), which contains
seeds covered with fibrous tufts representing 90 % of the fruit, whose fibers will be used here in asphalt composite.
Pertaining to the asphalt binder is measured at its modification by inclusion of copolymers of Ethylene and Vinyl Acetate
(EVA) and of Styrene Butadiene (SBS). In this context, the study in question analyzed at the mechanical behavior of sand-
asphalt mixtures with insertion of fiber of acai, use of asphalt-polymer and use of two sands, a residual (Manaus sand) and
other originating from Waste Construction and Demolition (WCD sand), aiming to enable the use of materials of the region
as technical alternative to urban roads. The results concluded: the fiber of acai acted filling voids, the EVA polymer
increased value of resilient modulus, the SBS polymer increased tensile strength, and the WCD sand presented high values
of tensile strength and modulus of resilience.

Keywords: Sand Asphalt, Agai Fiber, EVA Polymer, SBS Polymer.

1 INTRODUCAO

A pavimentagdo asfaltica no municipio de Manaus, AM
compreende inerentes dificuldades quanto a utilizagdo de
material pétreo, pois conforme Sarges et al. (2010) a
ocorréncia superficial da citada matéria-prima incide longe
dos centros populacionais e, a0 mesmo tempo, o arcabougo
rochoso do estado ¢ formado principalmente pelas

chamadas rochas moles ou sedimentares das bacias do
Solimdes e Amazonas, que sujeitas a um intenso processo
de intemperismo fisico-quimico ~ propiciou o
desenvolvimento, em geral, de espessas camadas de solos
argilosos, recobertos por densa cobertura vegetal da
floresta, contribuindo  sobremaneira  para  tornar
dispendiosa a exploragdo do citado material natural. Esta
problematica propicia pavimentos com base e sub-base

11



Patricia de Magalh&es Aragao Valenca, Consuelo Alves da Frota, Rayglon Alencar Bertoldo e Tayana Mara Freitas da
Cunha

argilosas, tendo como revestimento misturas do tipo areia-
asfalto usinada a quente (AAUQ). Tal estrutura de
camadas mostra-se usual nas vias urbanas regionais, em
decorréncia da reducdo de custos. Embora, no caso da
camada betuminosa e segundo Bernucci et al. 2008, esta é
normalmente empregada em rodovias de trafego ndo muito
elevado, do qual Silveira (1999) define como misturas
menos duraveis pela auséncia de agregado gratdo e alto
volume de vazios.

Advindo das referidas caracteristicas e aliado as
severas condi¢des climaticas regionais —altas pluviosidades
e elevadas temperaturas—, tem-se a faléncia estrutural
precoce das mencionadas estruturas, como efeito de uma
deficiente pavimentagdo ante o comportamento mecanico,
situagdo confirmada pela Confederagdo Nacional de
Transportes — CNT (2010) em seu levantamento onde de
12,83 % das rodovias situadas na regido Norte, 43,3 % se
classificam como péssimas ¢ 33,8 % como ruins.

Esta constatacdo motiva o presente trabalho —estudar
alternativas aos revestimentos asfalticos normalmente
empregados do tipo areia-asfalto, utilizando matérias
primas disponiveis na regido (residuos industriais e rejeitos
agricolas) juntamente com modificadores do ligante
betuminoso  comercializado pela refinaria local,
objetivando compor uma mistura asfaltica de melhor
qualidade mecanica e viavel técnica e economicamente.

Quanto aos residuos industriais empregou-se no
mencionado compdsito asfaltico uma areia proveniente da
parte remanescente da britagem de residuos de construgdo
e demoli¢do, denominada como areia de Residuos sélidos
de Construcdo e Demoligdo (RCD), em serventia da fracao
cimenticia e do aproveitamento do descarte da construgdo
civil em beneficio ao meio ambiente. O uso deste material
miado oriundo de RCD propicia o incremento de
resisténcia e ganho ambiental em relacdo a mistura AAUQ
convencional (sem areia alternativa), verificado pelo
Grupo de Geotecnia (Bertoldo et al., 2010) e Oliveira et al.
(2010).

Relativo ao rejeito agricola estudou-se a inclusdo da
fibra do fruto do acai, obtido da palmeira Euterpe
Oleracea, de grande influéncia na economia da regido
norte do Brasil, pois segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE) foram produzidas, nesta
regido e alusivo ao ano de 2009, 106.296 toneladas desse
fruto, representando 91,67 % da produg@o nacional, o qual
10 % deste volume sdo aproveitados pela industria
alimenticia e 90 % resulta em rejeito, formado por carogos
com presenca de tufos de tecido fibroso (Aguiar e
Mendonga, 2003) destinados, principalmente, a0 comércio
de artesanato amazonico ou a fabricagdo de papéis.
Pertinente a fibra, caracteriza-se por uma superficie
irregular, com cavidades e relevos, apresentando absor¢do
de 8,0(2,0) % e modulo de elasticidade igual a 0,57(0,27)
GPa (Fagury, 2005), além de boa estabilidade térmica até
230 °C (Martins et al., 2009), compativel com a
temperatura tanto de confeccdo em usina como de
espalhamento em campo das misturas asfalticas.

Concernente aos ligantes asfalticos modificados
adicionou-se separadamente polimeros do tipo plastomero
(Copolimero de etileno e acetato de vinila — EVA) e

elastomero (Copolimero de estireno e butadieno — SBS)
com a finalidade de promover a rigidez e a flexibilidade,
respectivamente.

De acordo com D’Antona & Frota (2011), o polimero
EVA favorece ao ligante menor suscetibilidade a
deformagdo permanente e o polimero SBS, segundo
trabalhos realizados pelo Grupo de Geotecnia em 2010
(Bertoldo et al., Cavalcante et al., e Silva et al.) e Hirsch,
(2007), proporciona melhorias na flexibilidade do asfalto,
apontando contribuigdo significativa no aumento da
resisténcia a tracao.

Neste contexto, a fim de avaliar o comportamento
mecanico das misturas areia-asfalto com fibra de acai,
Areia RCD, Areia Manaus e cimento asfaltico de petrdleo
modificado por EVA e SBS, as mesmas foram ensaiadas
quanto a resisténcia a tracdo por compressdo diametral
(RT) e determinado o moddulo de resiliéncia (MR),
conforme normas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes — DNIT e da the American
Society for Testing and Materials - ASTM,
respectivamente.

2 MATERIAIS E METODOS

Nesta secdo sdo discutidos a caracteriza¢do dos materiais e
os procedimentos necessarios para a realizacdo dos ensaios
mecanicos.

2.1 Agregados mitdos e filer

Para a composicdo mineral do compdsito areia-asfalto,
foram usadas duas areias como material miudo, uma
nomeada como Areia Manaus e outra alternativa titulada
como Areia RCD, e como filer (material de enchimento) o
cimento portland — CPII-Z-32. O agregado miudo
convencional constituiu-se de uma areia residual
comercializado no municipio de Manaus (Areia Manaus),
proveniente do Municipio de Manacapuru e delimitado nas
coordenadas do leito do Rio Manacapuru P; 03°08°45,40”S
e 60°54°22,87”°W, P, 03°08°47,70”S e 60°54°20,58”W, P;
03°08°56,91”S e 60°54°29,74”W, ¢ P, 03°08°58,61”S ¢
60°54°32,03”W. O agregado miudo alternativo, Areia
RCD, foi proveniente da parte remanescente da britagem
de residuos de construgdo e de demoli¢do coletados das
obras na cidade de Manaus, originario do descarte de
material demolido de fundagdes, pilares, vigas e lajes de
concreto de cimento Portland. A caracterizagdo desses
materiais realizou-se no Laboratério do Grupo de
Geotecnia da Universidade Federal do Amazonas
(UFAM), de acordo com as Normas da the American
Society for Testing and Materials — ASTM e do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT.

2.2 Fibra do agai

As fibras do mesocarpo e carogo do agai, conforme Figura
1, sdo atrativas como objetos de estudos por se tratarem de
rejeito industrial, e também: a) podem ser usadas em
compositos, onde as suas irregularidades superficiais
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contribuem para uma melhor interagdo com a matriz, ao
mesmo tempo em que a sua pequena densidade produz
uma mistura com menor peso (Fagury, 2005); b)
apresentam boa estabilidade térmica até 230 °C, com
comportamento térmico semelhante ao das principais
fibras naturais ja wusadas industrialmente, abrindo
perspectivas promissoras para sua utilizagdo (Martins et
al,, 2009); e c¢) incrementam de forma satisfatoria a
resisténcia a tracdo de compodsito fibrocimenticios
(aproximadamente 13 % em média), com a melhoria das
propriedades mecanicas com as fibras in natura no teor de
0,3 %, embora um aumento do teor deste material ocasione
um acréscimo da absor¢do de agua e da porosidade
aparente, bem como a diminuigdo da massa especifica
(Lima Junior, 2007).

Semente recoberta de

: fibras
Pelicula |

Oleosa

Figura 1. Fruto Acai Parcialmente Despolpado

As amostras do residuo do fruto acgai foram adquiridas
na fabrica de despolpamento “Acai de Codajas”, localizada
no bairro Petropolis na cidade de Manaus. Tal material €
proveniente da cidade de Codajas, situada a 240 km da
capital do Estado do Amazonas. Ao chegarem ao
laboratorio do GEOTEC foram expostos ao ar visando
perda da umidade, e na sequéncia se extrairam as fibras por
meio de dois processos por peneiramento: a) separacio das
fibras e das sementes, ¢ b) retirada de particulas das cascas
das fracdes fibrosas utilizando a peneira de 150
micromilimetros.

2.3 Cimento asfaltico de petrdleo

Neste trabalho empregaram-se os cimentos asfalticos de
petroleo: puro, classificado como CAP 50/70, e modificado
pelo Copolimero de etileno e acetato de vinila,
denominado como CAP EVA, e pelo Copolimero de
estireno e butadieno, chamado de CAP SBS.

O polimero EVA de nome comercial EVAX",
fabricado pela DuPont, foi escolhido por se tratar de um
plastomero que dependendo da propor¢do de teor de
acetato pode alterar a viscosidade do ligante sem variar as
propriedades elasticas (D’ Antona, 2009).

Concernente ao polimero SBS, a adi¢do deste ao CAP
50/70, consoante Rodrigues (2010), ocasiona melhor
desempenho que o ligante ndo modificado relativo aos
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pardmetros reoldgicos, representado pelo grau de
desempenho, e, segundo Silva (2005), mostra maior
resisténcia ao afundamento nas trilhas de roda e
durabilidade.

A modificacdo do ligante ocorreu pelo aquecimento do
CAP 50/70 e posterior adigdo dos polimeros, utilizando um
béquer de 5 litros inserido em uma manta aquecedora a fim
de manté-lo em temperatura de 150(5) °C sob agitacdo
constante de 300 rpm por 2 horas, como indicam as
Figuras 2-a e 2-b. Os polimeros EVA e SBS foram
aditados, respectivamente, na razdo de 4 % e 2 % do peso
total de CAP 50/70. Caracterizaram-se tais ligantes, puros
e modificados, segundo a ASTM no Laboratério da
Refinaria Isaac Sabb4, localizado na cidade de Manaus.

Figura 2-a. Insercdo de 4 % d oiimero EVA no P
50/70

Figura 2-b. Inser¢@o de 2 % do Polimero SBS no CAP
50/70

2.4 Ensaios Mecanicos

Corpos de prova nos teores de projeto foram
confeccionados para os ensaios de Resisténcia a Tracdo
(RT) e Modulo de Resiliéncia (MR) sob os preceitos das
normas do DNIT 136/2010-ME e ASTM D4123/
AASHTO TP-31-96, respectivamente. No tocante ao
ensaio de MR, os corpos de prova foram submetidos a
temperatura de 40 °C, figurativa da regido Norte do Brasil,
e ao carregamento de 5 %, 10 % e 15 % da maior forga
axial alcangada por tal mistura no ensaio de RT. Por fim,
determinaram-se os valores dos parametros RT e MR pelas
equacgdes 1 e 2, respectivamente.
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Onde:

o, — Resisténcia a tragdo, em MPa

F — Carga de ruptura, em N

D — Diametro do corpo de prova, em cm
h — Altura do corpo de prova, em cm

E_ P (v+0,2699) 2)
Ah

Onde:

E — Moddulo de resiliéncia, em MPa

P — % da Forga axial da resisténcia a tracdo, em N
A — Deslocamento medido, em mm

h — Média da altura do corpo de prova, em mm

v — Coeficiente de Poisson

3 RESULTADOS

Nesta se¢do sdo mostrados os resultados encontrados nos
ensaios mecanicos.

3.1 Caracterizagdo das areias (MANAUS ¢ RCD)

Caracterizaram-se os agregados miudos pelas normas do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes —
DNIT e da the American Society for Testing and Materials
— ASTM. A granulometria destes materiais, apresentadas
na Figura 3, constata que a Areia RCD tem percentual
menor da fragdo fina comparativamente a Areia Manaus.
Quanto ao material pulvurulento, cujos valores sdo
expostos na Tabela 1, a Areia Manaus com maior
percentual de finos ndo propiciou um maior teor do citado
parametro, ou seja, maior quantidade de particulas com
dimensdes menores que 0,075 mm incluindo os solaveis
em agua. De forma diferente, a Areia RCD se comportou
como um material de dificil separacdo dos pulvurulentos,
possivelmente pela sua fracdo cimenticia derivada dos
residuos britados de concreto de cimento, resultando em
um valor minimo igual a 5,43 %, como se observa nas
Figuras 4-a e 4-b.
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Figura 3. Granulometria da Areia Manaus e Areia RCD

Tabela 1. Caracteriza¢do dos Agregados Miudos

i . Areia Areia

Caracteristicas Meétodo Manaus RCD

Densidade Real ME 084 0,519 0,358

Massa Especifica (kg/m?) ME 194 2606 2,370

Massa Especifica Solta (kg/m?) C29 1640 1,506

Massa Especifica Compactada (kg/m?) C29 1814 1,656
Equivalente de Areia (%) D 2419 92,80 -

Teor de Materiais Pulvurulentos (%) ME 266 0,147 >5,43

— ,‘;‘I({_—i.: . __7._7 7 20
- S -

i

Figura 4-a. Teor de Material Pulvurulento da Areia
Manaus

— e i
-

Figura 4-b. Teor de Material Pulvurulento da Areia RCD.
3.2 Caracterizagdo do filer

Para o preenchimento dos vazios presentes entre 0s
agregados da mistura do tipo AAUQ, incorporou-se um
material quimicamente inerte e de particulas
granulometricamente delimitadas em norma, com o
objetivo de proporcionar um contato pontual entre os
agregados. Neste trabalho optou-se por usar o cimento
portland — CP 1I-Z-32, usualmente comercializado em
Manaus, com granulometria apresentada na Figura 5 e
valor caracteristico de densidade real igual a 3,12.
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Figura 5. Granulometria do Cimento Portland

3.3 Caracterizacdo da fibra do acai

Em analise fisica quanto ao comprimento médio da fibra
do agai, mostrada na Figura 6, determinou-se o valor
médio de 0,90 cm, o qual Fagury (2005) indicou, por meio
de trena e amostragem com auxilio de um Microscopio
Otico (MO), um resultado igual a 2,2(0,87) cm, sendo esta
menor relativa a fibra do coco (13,2(9,5) cm) e a fibra da
juta (10 cm). Destaca-se também como fator de escolha de
fibras para uso em compositos a presenga da lignina, visto
que Passos (2005) declara que a mesma une as fibras
celuldsicas formando a parede celular, fornecendo, por
conseguinte, resisténcia a compressao ao tecido celular e as
fibras. Igualmente, sua concentragdo influencia a estrutura,
as propriedades, a morfologia, a flexibilidade e a taxa de
hidrélise nas fibras. Dessa forma assina-se a fibra do acai
com 11(5,2) % de lignina (Fagury, 2005) superior as fibras
de sisal com 9,9 % (Medina, 1959), inferior as fibras de
coco com 35-45 % (Noguera et al., 1998 apud Carrijo et
al., 2002) e da castanha de cutia com 33,26 % (Cunha,
2011).

o 4 Escala
lem 0 lcm

Figura 6. Comprimento das Fibras de Agai

3.4 Caracterizacao ligante betuminoso

Foram ensaiados no Laboratorio da Refinaria Isaac Sabba
— REMAN os cimentos asfalticos de petréleo: puro (CAP),
modificado com 4 % de polimero EVA (CAP EVA) e
modificado com 2 % de polimero SBS (CAP SBS).
Obtiveram-se os resultados demonstrados nas Tabelas 2 e
3, segundo as normas da the American Society for Testing
and Materials — ASTM. Os dados das referidas tabelas
indicam que os cimentos asfalticos pesquisados atendem as
especificagdes brasileiras regulamentadas pela Agéncia
Nacional de Petroleo (ANP), notando-se que a inclusdo dos

polimeros SBS e EVA proporcionou redugdo da
Penetracdo em torno de 42,75 % e um aumento da
Viscosidade, ou seja, tornou o CAP mais consistente.

Tabela 2. Caracterizagdo dos Ligantes Betuminosos

Unid CAP CAP CAP

Caracteristicas Método

50/70 EVA SBS

Penetragao D5 0,1 mm 69 41,5 39,5

Ponto de D36 °C 49,7 602 525
amolecimento

Ductilidade D113 cm > 100 26,5 41,5

Ponto de fulgor D92 °C 318 321,0 324

Solubilidade em D2042 %massa 99,9 995 99,7

tricloroetileno

Densidade relativa a

20/4C D70 N/A

0,998 1,00 0,994

Tabela 3. Viscosidades e Pardmetros (apos
Envelhecimento) dos Ligantes Betuminosos

Caracteristicas Método Unid CAP CAP CAP

50/70 EVA  SBS
V‘Sgiﬁafzssa-‘éb"“ E 102 s 283 5964 300,78
Viscosidade
Brookfielda 135 ¢ D402 cp 539 119,05 870
V‘S;f;g}af;’ Ssoaycb"“ E 102 s 140,7 3069 149,38
Bm&fggﬁ‘f‘lﬁo ¢ D#02 cp 2798 809,05 401,36
V‘ngliﬁaﬁff%b"“ E 102 s 50,8 1251 5697
Viscosidade
Brookfiolla 197 D4402 cp 96,8 232,6 158,64
RTF OOZ Varnasaoem - pagza % 004 002 0075
RTFOT aumento do
ponto de D36 °C 7,1 70,05 9,3
amolecimento
RTFOL%ZT“”"O D5 % 63 249 27,1

3.5 Definigdes das dosagens

Pela norma DNIT 032/2005-ES, referente as misturas
areia-asfalto (AAUQ), delimita-se o teor de ligante
betuminoso de 6 % a 12 %. A partir destes valores de CAP
e do enquadramento granulométrico da fracdo mineral
(agregados e filer) expostos na Figura 7, confeccionaram-
se os corpos de prova nas composigdes presentes na Figura
8, onde se determinaram os parametros volumétricos, quais
sejam: o volume de vazios (Vv) e a relagdo betume/vazios
(RBV). De posse dos citados valores foram construidos os
graficos Teor de CAP x Vv x RBV, demarcando os teores
de ligante respectivos aos limites maximos e minimos de
Vv e RBV, o qual da média destes teores calculou-se o teor
dito “o0timo”, estabelecendo-se, entdo, a dosagem das
misturas pesquisadas a serem submetidas aos ensaios
mecanicos.
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Figura 7. Enquadramento da Fragdo Mineral na Faixa A do
DNIT
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Figura 8. Composicdo das Misturas

No tocante a execu¢do da mistura dos participantes, esta se
realizou seguindo os procedimentos da norma DNIT para
areia-asfalto. Entretanto, para aqueles com a fibra do agai,
fez-se a sua incorporagdo (0,5 % do peso total do
composito asfaltico) na fragdo seca aquecida da mistura,
sendo inserida com auxilio de uma peneira e, portanto,
antecedente a pesagem do CAP (Figura 9), para posterior
homogeneizagdo. Tal procedimento foi balizado por
precedentes testes de aquecimento das fibras do acai em
conjunto com os agregados e filer, do qual mesmo com
tolerancia de perda de massa até 230 °C (Martins et al.,
2009), observou-se sua descaracterizagdo visual neste
aquecimento. Pretendendo simular o envelhecimento
ocasionado pela producdo, transporte e aplicagdo das
misturas asfalticas, todos os compositos foram submetidos
a temperatura de 170 °C por 2 horas em estufa, antes da
compactacdo dos corpos de prova.

Relativo aos teores 6timos, descritos na Figura 10,
visualiza-se o aumento do teor de ligante para
enquadramento volumétrico nas misturas com fibra do
acai. Tal resultado justifica-se pela baixa densidade do
material, acarretando uma elevada superficie especifica, o
qual proporciona maior volume de vazios a serem
preenchidos pelo CAP. No entanto, quando a Areia RCD
participa do composito nota-se uma redug¢do no teor de
projeto de até 2,51 %, porém, com variagdo irrisdria nas
misturas com fibra de agai, pois estas absorvem o ligante

asfaltico resultando em um esqueleto com cobertura mais
espessa de CAP.

.,

Figura 9. Pesagem do CAP na Mistura com Fibra do Agai

Concernente aos compositos com polimero, a mistura com
CAP EVA solicitou uma maior quantidade deste para
recobrimento dos agregados. Tal constatagdo pode ser
verificada pela mudanga de viscosidade perante a adigdo
de 4 % de EVA, proporcionando uma maior consisténcia,
que combinado com um material de elevada superficie
especifica resultou um maior teor de ligante —
exemplificado pela mistura com Areia Manaus de
granulometria mais fina. Em contrapartida, a presenga do
polimero SBS conferiu um menor teor de ligante & mistura,
pois conforme os ensaios de caracterizagdo o CAP SBS ¢
mais viscoso que o0 CAP puro e menos viscoso relativo ao
CAP EVA, apresentando um valor de viscosidade
favoravel a viabilidade econdmica do conjunto.

12.00%
10.08% g 5404
10.00%

TLA3%11.60%%11.44%11.40%

7.93% 9 70%

8.00%

6.00%

Figura 10. Teor “Otimo” de CAP das Misturas Asfalticas

3.6 Comportamento mecanico

Os corpos de prova, confeccionados com os materiais
dispostos nas Figuras 8§ e 10, foram submetidos aos ensaios
de resisténcia a tragdo por compressdo diametral (RT) e
modulo de resiliéncia (MR). Os resultados de RT ¢ MR
estdo descritos, respectivamente, nas Figuras 11 e 12,
comparativamente  aos apresentados na literatura
pesquisada.

Concernente ao ensaio de Resisténcia a Tra¢do, se nota
o aumento de tal resisténcia na incorporagdo do agregado
mitdo de RCD, possivelmente devido a contribuigdo da
sua fragdo cimenticia para a interagdo agregado-ligante,
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conduzindo a melhores propriedades mecanicas.
Igualmente na citada figura tem-se que a inser¢do da fibra
de agai reduziu a resisténcia a tracdo em média 18,47 %,
devido sua caracteristica morfologica (baixa espessura e
pequeno comprimento) ndo atuar como elementos de
refor¢o frente as solicitagdes estaticas, por conseguinte se
comportando como uma matriz com vazios, ou seja,
acarretando um ndo entrosamento entre o agregado e o
material betuminoso.

A modificagdo do ligante pelo polimero EVA
diminuiu o valor da RT em até 14,26 % nas misturas areia-
asfalto estudadas, ocasionando o ndo enquadramento da
mistura AAUQ-EVA, alusiva aos parametros constantes na
norma DNIT 032/2005-ES. Todavia, tal composito
mostrou um melhor comportamento quando se acrescentou
a Areia RCD, a despeito do seu potencial de absorgdo. Por
outro lado, o compdsito com CAP SBS apresentou
melhores resultados frente aos esfor¢os mecanicos
submetidos, ou seja, aumento da RT em 36,10 %
comparado a mistura tradicional (sem areia alternativa) e
56,80 % concernente ao compdsito com a inser¢do do
agregado miudo de RCD.

Contudo, os resultados da Resisténcia a Tragdo
determinados, com exce¢do das misturas AAUQ-FIBRA ¢
AAUQ-EVA, encontram-se acima de valores dispostos na
literatura, como, por exemplo, da mistura AAUQ com 0,5
% de Fibra Metalica (Bento & Carvalho, 2006), bem como
o compdsito AAUQ com 15 % de cinza volante como Filer
¢ 9 % de CAP 50/60 constante em Dias (2004).

AAUQ
AAUQ-RCD 0.94
AAUQ-FIBRA
AAUQRCD-FIBRA
AATIQEVA
AAUQRCDEVA
AAUQ-SBS

AAUQ-ECD-SBS
AAUQ-CZVOLANTE

(Dias, 2004) 0.64
AAUQFIBRAMETALICA
(Berto & Carvalho, 2006) 0161
0 02 04 06 08 1 12
Figura 11. Resisténcia a Tragdo (MPa) das Misturas Areia-
Asfalto

O méddulo de resiliéncia das misturas asfalticas denota
as caracteristicas de elasticidade oriunda da intera¢do dos
materiais quando sujeitas a carregamentos ciclicos, o qual
simulam as solicitagdes do trafego. Neste ensaio verificou-
se que as misturas com Areia RCD apresentaram maiores
valores relativos aos compoésitos com Areia Manaus.
Todavia, os mais baixos valores de MR foram alusivos a
mistura com AAUQ-FIBRA e sem areia alternativa,
seguida dos compositos AAUQ-SBS e AAUQ.

Sob outro prisma, confrontando os compdsitos com
asfaltos poliméricos certifica-se que o CAP EVA, apesar
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de ter reduzido a RT, elevou o valor do MR.
Comportamento contrario ao das misturas com CAP SBS
que apresentaram MR menores quando analisados ante os
compositos com CAP EVA. Igualmente com referéncia a
Figura 12, os maiores resultados do modulo de resiliéncia
procederam das misturas asfalticas com o polimero EVA,
relativas aos compoésitos com SBS, resultado corroborado
pela literatura para misturas do tipo concreto asfaltico —
Rodrigues (2010) e Alencar et. al. (2008). Tal fato pode ser
justificado pelo comportamento favoravel do polimero
EVA em apresentar na mistura uma estabilidade coloidal
entre os componentes, quando correlacionado ao ligante
asfaltico puro ou modificado por SBS (Bringel, 2007 e
Rodrigues et al., 2009).

Por fim, a insercdo da fibra de Acai reduziu os
resultados de RT e MR. Tal constatagdo é abordada por
Neves Filho et al. (2004), onde explicitam que as fibras,
geralmente, ndo tém influéncia sobre o desempenho da
mistura depois da compactagdo, embora possibilitem um
maior teor de ligante a mistura, o que gera uma pelicula
mais espessa ao redor do agregado, ocasionando: retardo
na oxidacdo e na penetracdo de umidade, além de
minimizar a separacdo dos agregados, proporcionando um
aumento da resisténcia ao desgaste do concreto asfaltico

produzido.
AATOQ Ej oF

AAUQ-RCD

289
] 368
AAUQ-FIBRA ™

iy

AAUQ-RCD-FIBRA
AAUQ-EVA
AAUQ-RCD-EVA

AAUQ-SBS 1

AAUQ-RCD-SBS
AAUQ-CZ VOLANTE-0%CAP (Dias, |
2004y
AAUQ-CZVOLANTE-10%CAP
(Dias, 2004)
CA+4%5BS
(Rodrigues, 2010)
CA-%EVA
(Alencar etal, 2008)
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10%RT 3RT

1000
® 15%RT
Figura 12. Médulo de Resiliéncia (MPa) das Misturas

Areia-Asfalto

0

4 CONCLUSOES

Estudaram-se as propriedades mecénicas de misturas
asfalticas do tipo areia-asfalto com areia residual (AAUQ),
agregado mitdo de residuo de construcdo e demolig@o
(AAUQ-RCD), fibra de agai (AAUQ-FIBRA e AAUQ-
RCD-FIBRA), e ligantes asfalticos modificados por
polimeros EVA ou SBS (AAUQ-EVA, AAUQ-SBS,
AAUQ-RCD-EVA e AAUQ-RCD-SBS). Concernente aos
compositos descritos, concluiu-se:

a) Quanto a inser¢do das fibras de Agai
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Proporcionou maior interagdo agregado-ligante pelo
espesso recobrimento das superficies dos agregados
minerais, devido a absor¢do de maiores teores de cimento
asfaltico de petroéleo 50/70. Por sua vez, os resultados
mecanicos ndo mostraram adequado desempenho, fazendo-
se necessario estudar processos de tratamento para as
fibras a fim de melhorar as respostas mecanicas, uma vez
que tal material encontra-se amplamente descartado pela
industria do fruto do agai. No entanto, vale salientar que tal
composito com a presenca da areia de RCD acarretou
parametros mecanicos satisfatorios.

b) Quanto a areia de RCD

As misturas com areia de residuos de construcdo e
demoligdo apresentaram discreta redugdo no teor de
ligante, possivelmente pela pequena redugdo na superficie
especifica, expressa pela granulometria do material em
questdo. Contudo, em confronto com os compdsitos
ausentes deste agregado, as misturas com areia de RCD
conferiram altos valores da resisténcia a tragdo e do
modulo de resiliéncia, denotando melhora do compdsito no
tocante a resistir a maiores tensdes de tragdo com menores
deformagdes, colaborando para uma alternativa técnico-
ambiental, uma vez que se trata de um material ainda
pouco utilizado pelo mercado da construgéo civil.

¢) Quanto ao ligante modificado pelo polimero EVA

O uso do CAP-EVA resultou em maiores teores de ligante
comparativamente as misturas AAUQ e AAUQ-RCD com
CAP 50/70. De fato, notou-se que a composicao asfaltica
com polimero EVA reduziu os valores de resisténcia a
tracdo, porém nao inferiores as misturas com fibra do agai.
Todavia, o modulo de resiliéncia resultou em maiores
resultados perante aos compositos, excetuando-se a mistura
AAUQ-RCD, indicando a flexibilidade proporcionada pelo
CAP-EVA.

d) Quanto ao ligante modificado pelo polimero SBS

A associac¢do do polimero SBS ao CAP 50/70 conduziu a
baixo consumo de asfalto na mistura, bem como maiores
incrementos de resisténcia a tracdo, seguidos de pequenos
valores dos moddulos de resiliéncia. Diante de tal
comportamento pode-se inferir o ganho de rigidez para a
mistura AAUQ com uso do CAP-SBS.
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