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RESUMO

Este estudo visa avaliar as propriedades volumétricas e mecanicas do concreto
asfaltico preparado com diferentes teores de filer (4, 7 e 9%) e com dois tipos de ligantes, o
CAP 50/60 e o asfalto-borracha. A metodologia de dosagem e a confecgdo dos corpos-de-
prova estudados foi realizada através ddao Método Marshall. Foram determinados o teor de
ligante de projeto, volume de vazios, relacdo betume vazios, vazio do agregado mineral,
massa especifica aparente, estabilidade e fluéncia e para a determinacdo da relacdo entre o
teor de betume e o teor de filer da mistura. Os materiais pétreos empregados no projeto se
enquadraram perfeitamente na granulometria. As misturas feitas com asfalto-borracha
tiveram um consumo maior de ligante se comparadas com as feitas com CAP 50/60. Com a
adicdo de filer nas misturas, houve uma melhora nas propriedades fisicas, pois quanto maior
for a adigdo de filer, menor sera o consumo de ligante da mistura e maior sera sua massa
especifica. Os valores da estabilidade também aumentam na medida em que se aumenta o
teor de filer e, as misturas feitas com CAP 50/60 obtiveram valores de estabilidade maiores
que as feitas com asfalto-borracha. As misturas feitas com CAP 50/60 obtiveram valores de

fluéncia maiores na medida e que se aumentou o teor de filer.

Palavras-chaves: Misturas Asfalticas; Asfalto-Borracha; Filer .
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1. INTRODUCAO

1.1. Delimitacéo do Tema

Tendo em mente a importancia do transporte rodoviario no pais, realizar-se-4 um
estudo buscando verificar a importancia de diferentes ligantes e teores de filers no
comportamento de misturas em concreto asfaltico utilizando-se, para isso, dois tipos de

ligantes e trés teores de filer.

1.2. Formulagdo da Questao de Estudo

QUAL A INFLUENCIA DO ASFALTO-BORRACHA E DA UTILIZACAO DE
DIFERENTES TEORES DE FIiLER NO COMPORTAMENTO DO CONCRETO
ASFALTICO?

1.3. Definigéo dos Objetivos do Estudo
1.3.1. Objetivo Geral

Este estudo visa avaliar as propriedades volumétricas e mecanicas do concreto
asfaltico preparado com diferentes teores de filer com ligante convencional e modificado com

borracha.
1.3.2. Objetivos Especificos

Este estudo tem como objetivos especificos avaliar as propriedades volumétricas e

mecanicas das seguintes misturas de concreto asféaltico:
e Concreto asféltico utilizando ligante convencional com 4% de filer;
e Concreto asféltico utilizando ligante convencional com 7% de filer;
e Concreto asfaltico utilizando ligante convencional com 9% de filer;
e Concreto asfaltico utilizando asfalto borracha com 4% de filer;
e Concreto asfaltico utilizando asfalto borracha com 7% de filer;

e Concreto asfaltico utilizando asfalto borracha com 9% de filer;
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1.4. Justificativa

Ao se analisar o meio de transporte rodoviario, percebe-se que o niumero de rodovias
pavimentadas no pais € muito pequeno, cerca de 9,5% do total da malha rodoviéria existente.
Isso se deve, essencialmente, pela escassez de recursos publicos e pelos altos custos dos
materiais empregados na pavimentagéo de estradas.

O desenvolvimento econdmico de uma regido estd diretamente relacionado aos
transportes, uma vez que ndo existe um aproveitamento pleno da producdo, sem que essa
possa atingir, por exemplo, os mercados consumidores e fornecedores. Dessa forma pode-se
considerar que 0s transportes precisam adequar-se as necessidades dos produtores e

consumidores.

Por permitir um transporte de “porta a porta”, ou seja, por ligar o produtor até o
consumidor final, além de ser bastante flexivel, tanto em relacdo a qualidade das vias quanto
ao tamanho e valor das cargas, o transporte rodoviario acabou prevalecendo sobre os demais,
no contexto brasileiro. Pode-se dizer ainda que esse destaque deve-se principalmente pela

deficiéncia dos demais modais do que por suas proprias qualidades.

O atual quadro de construgdes de rodovias, em ambito nacional, demonstra que apesar
de haver um investimento maior em vias que rodeiam regifes mais desenvolvidas, esta
havendo um empenho na tentativa de corrigir este desequilibro, procurando interligar a rede
rodoviaria existente através da pavimentacdo da rede rodoviaria secundaria. Com isso ha uma
tendéncia de melhora das condi¢des de acesso a regides isoladas, pois propicia uma melhor
ligag&o entre os centros produtores e os de consumo.

No Brasil , cerca de 63% dos transportes sdo feitos por rodovias (MELLO, 2001), o
que d& uma noc¢do da magnitude dos veiculos existentes no pais, e da importancia que essa

frota tem.

O crescimento da frota de veiculos é significativo e, diretamente ligado a esse
crescimento, estd o problema ambiental causado pela geracdo de pneus usados. Sua
disposicdo final € um problema de dificil solucdo, por serem volumosos e necessitarem de
condigdes especiais de armazenamento, a fim de que evitem a proliferagdo de insetos,
roedores e outros animais nocivos a satide humana. Além disso, a sua deposi¢do em aterros

sanitarios ndo é viavel, devido a sua baixa compressibilidade e lenta decomposicéo.

De acordo com a Associacdo Brasileira da Inddstria de Pneumaticos em Bertollo

(2002), o Brasil produziu, no ano de 1999, cerca de 43,4 milhGes de pneus. Devido a
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auséncia de dados sobre o destino dos pneus no Brasil, estima-se que cerca de 100 milhGes de

pneus estejam abandonados, anualmente em todo o pais.

Tendo em vista as consideracdes feitas, em relacdo a grande producéo de pneus, torna-
se imprescindivel a indicacdo de meios de reaproveitamento de pneus inserviveis. Conforme
Morilha e Greca (2003) este se constitui em um desafio em todo o mundo, em virtude da
peculiaridade que este material apresenta, principalmente no que diz respeito a uma

destinacdo ecoldgica e economicamente viavel.

Nesse contexto, a construcdo de rodovias utilizando ligantes asfalticos misturados com
borracha de pneus esta se tornando cada vez mais pertinente. O concreto asfaltico, largamente
utilizado como revestimento de rodovias e vias urbanas, € um material altamente complexo,
cujo comportamento depende de uma série de fatores, dos quais destacam-se 0s materiais

(ligantes, agregados e filers) e as condi¢Ges de compactacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. OPNEU

O pneu, conforme Gobbi (2002) apud Silva (2004), é um composto polimétrico de alta
performance, possuindo caracteristicas que garantem aderéncia, conforto e seguranca

adequada na rodagem, além da elasticidade, que Ihe permite uma boa vida util.

Sua origem foi a partir do invento da borracha vulcanizada, em meados de 1839, uma vez
gue, até entdo, a borracha existente ndo possuia elasticidade adequada a sua finalidade. Os
pioneiros na producdo de pneus automotivos foram os irmdos Michellin, em meados de 1895
(SILVA 2004).

Quanto a estrutura, 0 pneu possui basicamente os seguintes ingredientes (TORCC 1999
apud BERTOLLO 2002):

Arames e malhas de aco;

= Lonas de nylon e poliéster;

= Borracha natural e sintética;

= Substéncias quimicas de reforco (negro de fumo, silica e resinas);

= Substancias antioxidantes;

= Aceleradores de cura;

= Oleos e agentes promotores de adesdo e flexibilidade.

Segundo Bertollo (2002), um pneu de automdvel novo, pesando cerca de 10 kg, é
constituido percentualmente por: 85% de borracha, 10% de ago, 5% de lona. Apds o término

de sua vida util, ele ainda pesa 8,5 kg e possui a mesma quantidade de aco e lona.
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Para Silva (2004) a borracha, principal componente do pneu, pode ser classificada como:

= Natural: extraida da seringueira, possui sua estrutura quimica como
poliisopreno. Sua caracteristica confere flexibilidade e resisténcia adequada ao corte e

rasgamento.

= Sintética: derivada do petr6leo ou gas natural: SBR (copolimetro de butadieno e
estireno), borracha nitrilica (copolimetro de butadieno e acrilonitrila), policloropreno,

conhecido como neopreno (polimetro do cloropreno) e outros.

A producdo de pneus é controlada principalmente pelas companhias Bridgestone,
Michellin, Continental, Goodyear, Sumitoma, Pirelli e Yokohama (SILVA 2004).

No Brasil, anualmente, sdo produzidos cerca de 46 milhdes de pneus (SILVA 2004), e sua
vida util varia em torno de 40.000 km guando novos, podendo sua carcaca durar até 100.000
km apds recauchutagens. Um pneu pode ser recauchutado até 3 vezes, de acordo com o
estado da carcacga, sendo que no Brasil sdo recauchutados 8 milhdes de pneus de caminhdes
por ano e 4 milhdes de pneus de veiculos de passeio (SPECHT 2004).

Bertollo (2002) acrescenta que, em alguns paises, a durabilidade dos pneus € aumentada
pelos fabricantes através do aprimoramento das técnicas de recauchutagem, podendo chegar a
130.000 Km para pneus de passeio e 300.000 a 600.000 km em veiculos de carga.

Vale acrescentar que a recauchutagem constitui-se na substituicdo da banda de rodagem

gasta por uma nova camada de borracha.

2.1.1. Pneus Inserviveis

Conforme descrito anteriormente, a principal matéria prima dos pneus é a borracha
vulcanizada, a qual leva de 400 a 800 anos para degradar-se no meio ambiente, tornando-se

fator de preocupacéo para a sociedade atual (SPECHT 2004).

O que se percebe hoje, € que 0s pneus sdo descartados em aterros sanitarios ou estocados
em terrenos baldios a céu aberto. Esta forma de descarte gera diversos impactos ambientais
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negativos, pela possibilidade de proliferacdo de roedores e insetos vetores de doengas nocivas
aos seres humanos; além de riscos de incéndios (GUIMARAES 2002 apud TAKATU 2004).

A deposicdo de pneus em aterros dificulta sua compactacdo, 0 que compromete sua vida
util, além do que, os residuos provenientes da decomposi¢do dos pneus podem afetar o lengol
freatico e comprometer a qualidade da 4gua (GUIMARAES 2002 apud TAKATU 2004).

Na tentativa de minimizar estes agravos, o Conselho Nacional do Meio Ambiente —
CONAMA, colocou em vigor a resolucdo CONAMA n° 258 de 26 de agosto de 1999, que
obriga as empresas fabricantes e importadoras de pneus a coletar e dar destinacdo final
ambientalmente adequada aos pneus inserviveis existentes no territorio nacional, de acordo
com cronograma exposto no Quadro 2.1. Desde entdo, as empresas sdo obrigadas a
comprovar junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente - IBAMA, anualmente, a
destinacdo realizada (SPECHT 2004).

Quadro 2.1 — Prazos e quantidades para coleta e destinacdo de pneumaticos

Quantidade a ser

A partir de: Pneus novos destinada (lie pneus
inserviveis
1° de janeiro de 2002 4 1
1° de janeiro de 2003 2 1
1° de janeiro de 2004 1 1
1° de janeiro de 2005 4 5

Fonte: Resolugdo CONAMA 258 de 26 de agosto de 1999.

2.1.2. Utilizac&o dos Pneus Inserviveis

Em todo o mundo tornou-se imprescindivel a criacdo de meios de reciclagens para 0s
residuos dos pneus. Conforme Specht (2004), além da recauchutagem, ja citada, algumas
técnicas de reciclagem ja estdo sendo adotadas:

= Fonte de energia: utilizado em termoelétricas, o poder calorifico do pneu varia
de 3000 kcal/kg a 9000 kcal/kg, enquanto o carvao varia de 4200 kcal/kg a 6700kcal/Kkg;
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= Muros de gravidade em obras de contengéo: 0s pneus sdo utilizados amarrados

lado a lado com arame ou corda e preenchidos com solo do local;

= Estruturas de absorcdo de energia ou barreiras de inércia: servem para
amortecer impactos quando montados em estrutura tipo muro, nas laterais das rodovias,

autédromos e pistas de corrida;

= Construcdo de edificacdes: os pneus sdo preenchidos com material granular
formando estruturas com excelente isolamento térmico e acuUstico além de conferir boa
flexibilidade;

= Drenagem: utilizados amarrados uns aos outros, formam maédulos que servem

como tubos de drenagem;

= Concreto de baixo desempenho: aplicacdo de farelo de pneus em pavimentagao
como reforgo do subleito ou camadas de pouca solicitagdo estrutural, ou ainda na construgédo

civil como isolante térmico ou acustico.

= Agregados para placas de concreto: raspas de pneus sao utilizadas em placas de

concreto que servem para construcdo de habitacdes populares de baixo custo;

= Pavimentacdo: Utilizacdo de farelo de pneu para melhorar as caracteristicas dos
ligantes asfalticos e do concreto asfaltico. Pode-se considerar esta uma das melhores formas
de reutilizacdo de pneumaticos devido ao grande volume de material usado. Tema este que

sera melhor explicitado nos capitulos que seguem.

» Impermeabilizacdo: utilizado como impermeabilizante de aterros em aterros
sanitarios, residuos de extracdo de minérios e solos contaminados, na forma de mistura

semelhante ao asfalto borracha;

= Cobertura de aterros sanitarios: utiliza-se de p6 ou farelo de pneus como
cobertura diaria de aterros sanitarios, evitando a proliferacdo de roedores e insetos, bem como
evitando o espalhamento do lixo pelo vento e, auxiliando também na drenagem interna dos

aterros;
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= Extracdo de Oleos e volateis: Pneus misturados ao Xisto sdo expostos a uma
temperatura der 500°C, liberando assim matéria organica em forma de 6leo em gas. Estima-se

gue cada pneu contenha a energia de 9,4 litros de petroleo;

= Absorcdo de 6leos: utilizado para absor¢do ou filtragem de déleos ou produtos

quimicos;

= Barreira contra ruido: o pneu € utilizado em placas moldadas com borracha

moida, como barreira de absorcéo de ruido em rodovias;

= Producdo de artefatos: o pneu triturado e acrescentado a dleos aromaticos e
produtos quimicos desvulcanizantes produzem uma pasta que serve de matéria prima para
producdo de tapetes automotivos, solados de sapatos, pisos industriais e borrachas de

vedacao;

= Co-processamento em fébricas de cimento: quando expostos a uma temperatura
de 1700°C, os pneus nao emitem residuos poluentes como a fumaga negra, e as cinzas
resultantes deste processo sdo agregadas a producdo de cimento (ODA, 2000 e, TAKATU,
2004).

Cada tonelada de mistura asfaltica pode incorporar de um a quatro pneus de veiculos de
passeio. Logo, para consumir cerca de 10 milhdes de pneus por ano, necessita-se 2,5 a 8
milhGes de toneladas de mistura asfaltica modificada com borracha para a pavimentacdo de
aproximadamente 7000 Km de rodovias (BERTOLLO, 2002).

De acordo com pesquisa realizada em 2001 pela Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT, 2001), o estado geral de conservacdo da malha rodoviaria pavimentada Federal e
Estadual foi considerada péssima a deficiente em 52,2 % da extensdo pesquisada. O restante
apresentou estado de conservacao entre bom e étimo. A pesquisa rodoviaria CNT avaliou
40217 Km de rodovias federais pavimentadas (71,9% da malha federal) e 5077 Km da malha
rodoviaria estadual. De um modo geral, o estado de conservagdo dos pavimentos urbanos no
Brasil é deteriorado (BERTOLLO, 2002).

A pavimentacdo de apenas 0,5% (cerca de 7800 Km) do total de quilémetros de rodovias

ndo pavimentadas poderia consumir mais de 11 milhGes de pneus usados. A utilizagdo de
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pneus triturados em obras de pavimentacdo, no Brasil, ndo deveria ser considerado como uma
utopia, pois ja € realidade na cidade de Santos, Sdo Paulo, onde raspas de pneus (provenientes
do processo de recauchutagem), sdo incorporadas nas misturas asfaltica (“processo seco”)

utilizadas nas atividades de reabilitacdo e construcdo de pavimentos (BERTOLLO, 2002).

Conforme Bertollo (2002), é preciso destacar que muitos pavimentos construidos com
borracha ndo apresentaram desempenho satisfatdrio, gerando muita desconfianca por parte
das administracdes publicas. Logo, é fundamental que haja um constante aperfeicoamento das
técnicas disponiveis e pesquisa para o desenvolvimento de novo ensaios e especificacbes para

misturas que contém borracha triturada de pneus.

2.2. CONCRETO ASFALTICO

Segundo o Instituto do Asfalto (2002), concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ) ou
concreto asfaltico (CA), é uma mistura uniforme de agregado mineral graduado, material de

enchimento (filer) e material betuminoso, espalhado e comprimido a quente.

Na sequéncia sdo descritos 0s materiais componentes do concreto asfaltico.

2.2.1. Ligantes Asfalticos

O asfalto é o material impermeabilizante mais antigo utilizado pelo homem, seu emprego
data de antes dos tempos da Biblia (BAUER, 1999).

Materiais betuminosos sdo hidrocarbonetos de cor, dureza e volatilidade variaveis, que se
encontram, as vezes, associados a materiais naturais. Em geral, sdo solGveis no bissulfeto de
carbono, S,;C, (SENCO, 1997).

Revisando a historia, Senco (1997) aponta que o0 uso de asfaltos naturais, provenientes de
jazidas, foi usado primeiramente pelos franceses, em 1802. Os americanos, em 1838, e 0s
ingleses, em 1869, executaram pavimentacGes de ruas e patios. Somente em 1870 os
americanos executaram o primeiro pavimento com mistura fina, o sheet asphalt, também

como asfalto natural.



22

No Brasil a producdo de asfalto comecou em 1944, na refinaria de Ipiranga. Até entdo
eram utilizados nos servicos de pavimentagdo ao asfaltos importados de Trinidad,
acondicionados em tambores de 200 litros (SENCO, 1997).

A producéo de asfalto se da pela destilacdo do petroleo, o qual é feito por uma torre, onde,
por diferengas de temperaturas de topo até a base, obtém-se produtos como gasolina, nafta,

querosene, diesel e complementos com o residuo, o asfalto (SENCO, 1997).

Segundo Senco (1997), a destilacdo pode ser feita de trés formas:

» Destilacdo seca: é usada quando se pretende produzir o maximo de gasolina e
combustiveis, por esse motivo, alguns constituintes de alto ponto de ebulicdo sdo

decompostos e se quebram.

= Destilacdo a vapor: também conhecida como destilacdo fracionada, consiste na
introdugdo de vapor seco que vaporiza 0s constituintes volateis, reduzindo a

decomposicdo e controlando a consisténcia do residuo.

= Destilacdo a vacuo: € a que se processa em pressdes mais baixas do que a pressdo
atmosférica e, tem por finalidade, com temperaturas mais baixas, obter as mesmas

quantidades de volateis que o0s outros processo de destilag&o.

Neste estudo sera focada a parte mais grosseira, mais especificamente o Cimento Asfaltico
de petroleo (CAP) que, segundo Bauer (1999), se apresenta no estado solido ou semi-sélido, e

com consisténcia adequada a pavimentacao.

De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNER (1996), cimento asfaltico é o asfalto
obtido especialmente para apresentar caracteristicas adequadas para ouso em construcao de
pavimentos, podendo ser produzido pela destilacdo do petroleo, ou do asfalto encontrado nas
jazidas. S&o semipetrdleos a temperatura ambiente e necessitam de aquecimento para terem
consisténcia apropriada ao envolvimento de agregados. Possuem caracteristicas como:
flexibilidade, durabilidade, aglutinacdo, impermeabilizacdo e levada resisténcia a acdo da

maioria dos acidos, sais e alcalis.
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Os cimentos asféalticos de petrdleo sdo classificados de acordo com: o seu grau de dureza
que, no Brasil, se classificam em CAP 30/45, CAP 50/60, CAP 85/100 e CAP 150/200; e sua
viscosidade, que no pais € encontrada em trés tipos, o CAP — 7, CAP — 20 e o Cap - 40, sendo

dentre eles o CAP —50/60 sera utilizado neste estudo.

De acordo com Senco (1997), a classificacdo atual dos materiais betuminosos se apresenta

conforme o quadro 2.2:

Quadro 2.2 - Classificacdo atual dos materiais betuminosos

Cimentos  asfalticos de  petréleo | CAP 50/60, CAP 85/100, CAP 100/120 e
(IBN/ABNT - 78). CAP 150/200
Asféltico diluidos (IBP/ABN-P-EB 651) e | Cura répida: CR — 70, CR - 250, CR -
IBP/ABNT-p-eb-652) 800 e CR 3000
Cura Média: CM - 70, CM - 250, CM -
800, CM - 3000
Emulsdo asfélticas catidnicas IBP/ABN- | Emulsdes asfalticas catidnicas:
P-EB-472 Ruptura rapida: RR - 1C,RR-2C e RR -
Para lama asféltica(IBP-ABNT-T-EB- | MC(2)
599) Ruptura lenta: RL — 1C
Emilsdes para lama asfaltica:
Anidticas: LA-1elLA-2
Cationicas: LA-1Ce LA-2C
Especial: LA - E

Fonte: SENCO, 1997.

De acordo com Bauer (1999), asfalto é um material constituido predominantemente por
betumes que, em temperatura ambiente, apresentam-se em estado sélido ou quase solido, tem

cor preta ou pardo-escuro, cheiro de 6leo queimado e densidade em torno de 1000 kg/m?®.

Ainda Bauer (1999) as principais caracteristicas dos betumes e o que eles transmitem aos

demais betuminosos em maior ou menor grau sao:

a) Alta forca adesiva: O betume, como o cimento, € um material aglomerante podendo
formar argamassas e concretos, utilizando a temperatura para entrarem e sairem do estado

plastico;

b) Ponto de fusdo: O betume tem baixo ponto de fusdo, por isso é sensivel ao calor. O
betume puro € solido a temperaturas inferiores a 10 °C, viscoso de 10 até 50 °C, quando fica

totalmente fluido. Quando atinge temperaturas abaixo de 0 °C, torna-se quebradico;
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c) O betume € hidrofugante, repele agua;

d) O betume é quimicamente inerte em relacdo a maioria dos materiais utilizados na

construcdo civil;
e) O betume é muito plastico, amoldando-se até em baixas pressoes;
) O betume envelhece rapidamente quando exposto ao ar livre;
g) O betume € um mau condutor de calor; som e eletricidade;
h) O betume arde com chama longa e fumaca preta espessa;
i) O peso especifico do betume varia entre 1000 e 1200 kg/m®;

j) Todos os hidrocarbonetos do betume sdo inteiramente dissolvidos no dissulfeto de

carbono.

De acordo com Senco (1997) para o confronto dos resultados de ensaios com as
especificacOes citadas na Tabela 2.2, os ensaios mais correntes séo: penetragéo, viscosidade,
ductilidade, resisténcia a 4gua, determinacdo do pH, ponto de amolecimento, ponto de fulgor,

destilacéo de asfaltos diluidos, ruptura das emulsdes asfalticas e residuos das destilacGes.

Asfalto diluido € aquele que resulta da diluicdo do cimento asfaltico em destilados leves
de petrdleo, com o objetivo de reduzir temporariamente sua viscosidade a fim de facilitar sua

aplicacdo (SENCO, 1997). O que da o nome a esse asfalto € o tipo de cura que ele possui.

Os asfaltos diluidos tém a seguinte classificacdo: SC-slow curing ou cura lenta, 0s quais
usam principalmente como diluente o éleo diesel e tinham uma variacdo de SC 0 ao SC 6,
variando de forma decrescente s quantidade de diluente; MC-mediun curing ou cura media, 0s
quais usam como diluente principalmente o querosene e tém uma varia¢do de MC 0 ao MC 5,
variando de forma decrescente o teor de diluente; RC-rapid curing ou cura rapida, os quais
usam como diluente principalmente a gasolina ou nafta, variando de RC 0 ao RC 5 com teores
decrescentes de diluentes ( SENCO, 1997).
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Nos revestimentos de pré-misturados a frio, os asfaltos diluidos permitem que seja obtido
um recobrimento uniforme dos grdos dos agregados. E amplamente usado devido sua
facilidade de usinagem, tanto como capa de rolamento quanto camada intermediaria entre a
base e capa, ou binder (SENCO, 1997).

Emulsdo asfaltica € uma dispersdo coloidal de uma fase asfaltica em uma fase aquosa
(direta), ou, entdo, uma fase aquosa dispersa em uma fase asfaltica (inversa), com ajuda de um
agente emulsificante (DNER, 1996).

A classificagdo das emulsfes, tanto a antiga como a nova, baseia-se no tempo de quebra
da mistura, atualmente séo classificadas da seguinte forma: ruptura rapida, RR-1C, RR-2C e
RR-MC; ruptura lenta, RL-1C; também temos lama asfaltica que e classificada como:
anionicas LA-1 e LA-2 e cationicas LA-1C e LA-2C; e lama asfaltica especial, a LA-E
(SENCO, 1997).

A ruptura das emulsfes se da quando os glébulos de asfalto das emulsées, dispersos na
agua, entrando em contato coma superficie dos agregados minerais, numa mistura
betuminosa, sofrem uma ionizacdo por parte destes agregados, dando origem a formacéo de
um composto insollvel em agua, o qual se precipita sobre esta superficie. Parte da agua é
absorvida pelo agregado e parte se perde por evaporagdo. O agregado se recobre por uma
pelicula de graxa hidréfoba, que repele a agua, fixando o ligante ao agregado, fazendo entéo

valer suas propriedades aglutinantes (SENCO, 1997).
2.2.2. Agregados para misturas asfalticas

Segundo Senco (1997), agregados sdo materiais inertes, granulares, sem forma e
dimensGes definidas, com propriedades adequadas a compor camadas ou misturas para

utilizacdo nos mais diversos tipos de obras.

A classificagdo dos agregados pode ser feita de acordo com sua origem, forma e

dimensoes.

De acordo com Senco (1997), os agregados para uso em misturas asfalticas devem atender

0S seguintes itens:
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= Tamanho e graduacao;
= Limpeza;

» Rigidez,

= Textura superficial;

» Forma das particulas;
= Absorc¢éo;

= Afinidade pelo asfalto.

Para qualquer tipo de mistura com agregados é importante saber a superficie especifica
dos mesmos, ou seja, a &rea das faces externas por m® (SENCO, 1997).

Conforme o autor, a superficie especifica cresce a medida que o didmetro do agregado
diminui, sendo que estas superficies estardo em contato com o0s materiais aglutinantes.
Assim, o conhecimento de sua superficie especifica permite uma previsdo primeira do

consumo de ligante.
2.2.3. Filer

O filer ¢ um material finamente dividido, constituido de particulas minerais
provenientes de agregados graudos e/ou mitdos empregados nas misturas asfalticas, tendo
como finalidade principal, em misturas asfélticas, melhorar seu desempenho reoldgico,
mecanico, térmico e de sensibilidade a agua (SANTANA, 1993 apud TAKATU, 2004).

Caracteriza-se como filer o material que passa na peneira 200, ou seja, todo o material
com diametro de 0,074 mm, geralmente é o pd de pedra, p6 de calcareo e eventualmente pd
de cimento (SENCO, 1997).
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Por ser um material fino, e por conseqiéncia, com superficie especifica bastante alta, €
muito importante em misturas asfalticas, para preencher, da melhor forma, os vazios da capa

selante.

De acordo com Wesseling (2002), o filer tem recebido uma atencdo especial dos
pesquisadores, por ter grande influéncia nas caracteristicas das misturas e, consequentemente,
no desempenho dos concretos asfalticos. Segundo Bertollo (2002), o filer, nas misturas, se
divide em duas partes, uma fica inerte, atuando como material de preenchimento de vazios;

enquanto outra, denominada filer ativo, fica em suspensédo no ligante asféaltico.

No comportamento das misturas asfélticas o indice de vazios assume particular
importancia. A influéncia da porcentagem de vazios no comportamento das misturas, quanto a
fadiga, pode ser explicado pelos seus efeitos na rigidez e nas tensdes de tracdo que se
desenvolvem no ligante ou na combinacdo filer-ligante, perdendo caracteristica de
flexibilidade, provocando assim, um aumento na resisténcia a fadiga do material (ROBERT,
1996 apud TAKATU, 2004).

O filer, além de preencher os vazios, apresenta a propriedade de aumentar a
viscosidade do asfalto espacando-o e incorporando-o. Esta atividade faz com que o mastique
tenha maior viscosidade que o asfalto correspondente. Simultaneamente tem-se 0 aumento do
ponto de amolecimento, diminuicdo da suscetibilidade térmica, aumento na resisténcia aos
esforcos de cisalhamento (estabilidade), no modulo de rigidez e na resisténcia a tracdo na
flexdo (SANTANA, 1995 apud TAKATU, 2004).

Destaca-se sua grande importdncia na composicdo das misturas asféalticas,
principalmente nas densas que tém estruturas formadas por esqueletos pétreos integrados por
agregado gratdo e miudo devidamente adensados em que 0s vazios deixados estdo em partes
preenchidos pelo conjunto coesivo formado pelo asfalto, no qual encontra-se disperso o filer.
Neste tipo de mistura o filer enche os vazios deixados pelos agregados graudos e miudos, o
que contribui para fechar as misturas, dando maior equilibrio a estrutura e conseqlientemente,
aumentando a estabilidade, sem que haja a necessidade de grandes aumentos no teor de asfalto
(TAKATU, 2004).
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De acordo com pesquisa realizada por Wesseling (2002), a adi¢ao de filer em misturas
asfalticas diminui a quantidade de ligante em até 12,60% em relacdo a um trago de referéncia,

aumentando, assim, suas propriedades como modulo de resiliéncia e resisténcia a tracao.

2.3. DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfalticas sdo compostas basicamente por agregados e ligante. Estes
agregados devem ter uma granulometria tal que resulte no menor nimero de vazios no interior

de uma mistura, ou seja deve haver um arranjo dos grdos que a compde.

Porém para fazer com que isso aconteca, € preciso misturar percentuais de materiais com

diferentes granulometrias a fim de que o mesmo atenda uma faixa granulométrica balanceada.

2.3.1. Métodos de dosagem dos agregados

De acordo com Senco (1997), existem véarios métodos de dosagem, dentre eles pode-se

citar:

= Métodos algébricos;

=  Meétodos das tentativas;

»= Meétodo do grafico de Rothfuchs

= Método do Instituto de Asfalto.

O Meétodo Algebrico utiliza calculos que definem o percentual de material a ser utilizado,
de acordo com a granulometria de cada um a fim de obter uma mistura que se enquadre dentro
de uma faixa granulométrica (SENCO, 1997)

“O processo algébrico € muito moroso, em vista dos célculos que exige, o que o torna
pouco empregado” (SENCO, 1997).
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O metodo das tentativas é bastante usado pelos que ja possuem experiéncia propria. Este
método consiste em tragar no grafico das curvas granulométricas dos materiais as curvas dos
limites das faixas, ap0s adota-se quantidades de cada material aos quais soma-se o0s valores
granulométricos de acordo com o percentual “estimado” e traca-se a curva granulométrica

resultante e, se estiver dentro da faixa, estd pronta (SENCO, 1997).

O método grafico de Rothfuchs é o mais usado. Consiste, segundo Sengo (1997), na
marcacdo de curvas granulométricas, linhas e areas que nos dao as propor¢cdes com que 0S

materiais componentes devem entrar na mistura.

2.3.2. Método de dosagem da mistura asfaltica

Conforme Sencgo (2001), o projeto de concepcdo de um traco de concreto asfaltico para
pavimentacdo é constituido de um estudo de selecdo e dosagem dos materiais constituintes,

tendo por finalidade enquadra-los economicamente nas especificagdes estabelecidas.

As principais metodologias adotadas para o projeto de dosagem de concreto asfaltico séo:

= Metodologia Marshall: de acordo com Wesseling (2002), este método utiliza
como valores principais as medidas de estabilidade e fluéncia Marshall, além

de propriedades volumétricas da mistura;

= Metodologia Hubbard-Field: um dos pioneiros, entre os ensaios, que buscam
avaliar as propriedades mecéanicas das misturas betuminosas. Consiste em
determinar a carga maxima resistida por um corpo-de-prova quando forcado
através de um orificio circular, acarretando um tipo de ruptura correspondente
ao cisalhamento, sendo esta forca considerada o valor da estabilidade Hubbard-
Field (WESSELING, 2002).

= Metodologia Hveem: procedimento de laboratério que se baseia em duas
propriedades de corpos-de-prova de concreto betuminoso usinado a quente
(CBUQ) compactados, a coesdo e o atrito. A densidade e o volume de vazios
sdo determinados pelo estabildmetro, aparelho de ensaio triaxial, o qual aplica
cargas verticais fornecendo pressdes laterais resultantes, (INSTITUTO DO

ASFALTO, 2002). Este método é considerado, pelos técnicos de laboratdrio,
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como sendo a melhor simulacdo da densificagdo que ocorre com 0 CBUQ em
campo, devido a forma pulsante em que € compactado; também devido medir a
deformacéo lateral em decorréncia da aplicacdo de uma carga vertical, medida
esta que nos fornece medidas diretas dos componentes de atrito interno da
resisténcia de cisalhamento (MOTTA et al, apud WESSELING, 2002).

= Metodologia Triaxial de Smith: consiste na aplicacdo de uma carga triaxial ao
longo da superficie lateral do corpo de prova cilindrico, enquanto cargas axiais
sdo aplicadas a sua base. Esse tipo de ensaio é geralmente aplicado para as
classes de materiais que se apresentam plasticos em seu estado natural
(WESSELING, 2002).

Cada uma das metodologias de ensaios citadas anteriormente, possui seus critérios
préprios, 0s quais visam estabelecer relagdes entre 0s ensaios de laboratério e os resultados
obtidos no campo, sob condic¢des usuais de servigo.

2.3.3. Método de dosagem Marshall

No Brasil, quase que exclusivamente, a metodologia Marshall é utilizada para o
desenvolvimento de projetos de misturas asfalticas. Desenvolvida por Bruce G. Marshall, do
Departamento de Transporte do Estado do Mississipi nos Estados Unidos, na década de 30,
esta metodologia foi criada para a determinacdo da quantidade 6tima de ligante que deve ser
usado na composicdo de misturas asfalticas para uso em servigos de pavimentacdo rodoviéria,
baseando-se para tanto, nos resultados de estabilidade obtidos por este ensaio (SPECHT,
2004).

Pode-se citar a simplicidade, rapidez de execucdo e o baixo custo dos equipamentos
requeridos pelo ensaio Marshall como fatores que proporcionaram a propagacao deste método
para diversos organismos rodoviarios do mundo todo, inclusive no Brasil (WESSELING,
2002).

Em resumo, a metodologia Marshall consiste em, por compactacdo a quente, moldar uma
série de corpos-de-prova com diferentes teores de ligante asfaltico, no interior de moldes

cilindricos metélicos, os quais, depois de extraidos dos moldes metélicos, sdo armazenados ao
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ar livre durante 24 horas. Em seguida, 0s mesmos sdao imersos em banho a uma temperatura
de 60°C; apds sdo submetidos a uma compressao diametral, aplicada por uma prensa, através
de um molde de compresséao cilindrico, idealizado por Marshall. O valor da carga maxima
suportada pelo corpo-de-prova é conhecido como estabilidade Marshall, e a deformacéo
causada pela ruptura de fluéncia. Além destes valores, sdo calculadas também a densidade,
volume de vazios e a relacdo entre vazios dos agregados preenchidos de betume (SPECHT,
2004).
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3. METODOLOGIA

3.1. CASSIFICACAO DO ESTUDO

Este estudo tem como proposito pesquisar e analisar a influéncia do asfalto-borracha e da
utilizacdo de diferentes teores de filer no comportamento do concreto asfaltico no que se

refere as suas propriedades volumétricas e mecanicas.

A pesquisa realizada é quantitativa, uma vez que as amostras preparadas, foram ensaiadas
no Laboratério de Engenharia Civil — LEC — UNIJUI, e os resultados analisados com auxilio

de graficos e tabelas.

3.2. PROCEDIMENTO DE COLETA DE DADOS

Para este estudo foram ensaiados corpos-de-prova de concreto asfaltico com dois
diferentes tipos de ligantes, os quais foram denominados, neste trabalho, de: ligante tipo
cimento asfaltico de petréleo com penetracdo a 25°C na ordem de 50/60 dmm de CAP 50/60;

e, ligante asfalto-borracha, de AB.

Este experimento contempla a dosagem, pela metodologia Marshall, de seis misturas em
concreto asféaltico, de acordo com a Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Matriz experimental

. Teor de Filer
Ligante
4% 7% 9%
CAP50-60 15 amostras 15 amostras 15 amostras
Asfalto-Borracha 15 amostras 15 amostras 15 amostras

A composicdo granulométrica do material utilizado foi ajustada de tal forma que a curva
granulométrica da mistura ficasse idéntica ao centro da faixa “B” do DAER ou IVB do
Instituto do Asfalto, devido esta ser a mais usada em nosso estado, variando somente o teor de

filer, conforme mostram as Figuras 3.1, 3.2 e 3.3. Para tanto, foi feito o peneiramento e a
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lavagem dos materiais utilizados em cada fragdo granulométrica, para que fosse respeitada

exatamente a especificacdo adotada.

Porcentagem Passante (%)

Porcentagem Passante (%)
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Figura 3.1: Curva Granulométrica das Misturas com 4% de Filer
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Figura 3.2: Curva Granulométrica das Misturas com 7% de Filer
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Figura 3.3: Curva Granulométrica das Misturas com 9% de Filer

3.3. MATERIAIS UTILIZADOS

A seguir sdo apresentados os materiais utilizados no estudo, quais sejam: agregados
minerais e cimento asféltico.

3.3.1. Agregados Minerais

Os agregados utilizados neste estudo sdo provenientes da pedreira Tabile da cidade de
ljui/RS, estando sua jazida situada na cidade de Coronel Barros. Originarios de rocha
baséltica da formacdo da Serra Geral, comumente encontrada em outros pontos do estado,
sendo considerada a mais representativa desta regido do pais. Na Figura 3.4 esta a localizacdo
da jazida e a representatividade do derrame basaltico no Estado do Rio Grande do Sul. O
derrame basaltico cobre aproximadamente 54% do territério gaucho (ABGE, apud
WESSELING 2002).
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A areia utilizada é do tipo areia de varzea, proveniente da regido de Santa Maria/RS.

Neste estudo foram utilizados quatro diferentes tipos de materiais: a areia, po-de-pedra,
pedrisco e brita 3.”. A curva granulométrica dos materiais utilizados esta representada na

Figura 3.5 e as fichas dos ensaios estdo no Apéndice A.

Classificagdo Geomorfoldgica _,} J-/ EE/-‘J
A —Planicie Costeira
B - Planalto Basaltico

C - Depressio Central . !

D - Escudo Sul-rio-grandense j
Y
:

Figura 3.4: Localizacdo da jazida e do derrame basaltico
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Figura 3.5: Curva Granulométrica dos Agregados Utilizados

No Quadro 3.1, sdo apresentados os valores dos indices de lamelaridade dos agregados
utilizados. Como pode ser visto, tem-se um alto valor para este indice que, por norma
(DAER108/01) ndo pode ultrapassar os 50% na mistura. Neste trabalho a lamelaridade da

mistura foi de 30%..

Quadro 3.1: indice de Lamelaridade do Agregado Gratido (DAER108/01)

Material Valor obtido no ensaio (utilizacdo da placa de lamelaridade)
BRITA % (50/50) 30,81
PEDRISCO 50,90

3.3.2. Cimento Asfaltico

Foram utilizados dois tipos de cimento asfaltico: asfalto-borracha (ECOFLEX) e CAP
50/60. Ambos sdo provenientes da empresa GRECA ASFALTOS, localizada na cidade de
Esteio/RS.

As caracterizacOes dos ligantes seguem descritas na Tabela 3.2 e 3.3, as quais foram
realizadas pelas empresas GRECA ASFALTOS e PETROBRAS.



Tabela 3.2: Caracterizacdo do ligante ECOFLEX B
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ENSAIO NORMA ESPECIFICAC,‘AO RESULTADOS
Penetracdo (100g, 5s, 25°C), 0,dmm | DNER-ME 003/94 25a75 54
Ponto de Amolecimento, °C DNER-ME 247/94 50a 70 60
Recuperacdo Eléastica, % DNER-ME 382/99 40a70 63
Ponto de Fulgor, °C DNER-ME 148/94 235 (minimo) 256
Densidade Relativa, 25°C/25°C DNER-ME 016/64 Anotar 1033
Viscosidade Brookfield a 175°C, cP | ASTM D 2669-87 1000 - 2000 1650
Tabela 3.3: Caracterizacdo do cimento asfaltico tipo CAP 50/60.
ENSAIO NORMA | ESPECIFICACAO | RESULTADOS
Penetracdo (0,1 mm) D5 60 a 60 54
Ductilidade a 25°C (cm) D 113 60 min. >147
ECA - % da penetracdo original (%) X 021 (1) 50 min. 72
ECA - Variacdo em massa (%) D 1754 1,0 méx. 0,03
indice de suscetibilidade térmica X 018 -15a1,0 -0,8
Ponto de Fulgor (°C) D 92 235 min. >236
Solubilidade no tricloroetileno (% massa) D 2042 99,5 min. 99,99
Viscosidade Saybolt Furol a 135°C (s) E 102 110 min. 217
Densidade Relativa a 20/4°C D 70 Anotar 1,000
Aguecimento a 175°C X 215 N&ao espuma N&o espuma

3.4. ENSAIOS REALIZADOS

Nesta pesquisa, foram realizados ensaios utilizando a metodologia Marshall para

moldagem de corpos-de-prova de misturas betuminosas. A seguir sera descrita, de forma

sucinta, a sequéncia para a execugdo do mesmo.

I. Separacdo e pesagem dos materiais granulares para a confeccdo de 15 corpos-de-prova,

sendo 3 para cada teor de ligante, conforme mostra a Figura 3.3;

Os agregados utilizados no estudo foram separados por peneiras, e devidamente lavados

para eliminacdo de particulas de p6 (< #200) que poderiam estar aderidas aos graos maiores,

permitindo assim que todas as misturas fossem ser moldadas exatamente com a mesma faixa

granulométrica.

Il. Estimativa da percentagem Otima de ligante;
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I1l.  Moldagem dos corpos-de-prova, por compactacdo dinamica, atraves do equipamento de
Marshall com os referidos teores de ligante estimados, conforme apresentada na Figura
3.6;

As temperaturas de moldagem foram: para CAP 50/60, a temperatura dos agregados de
155°C, a temperatura do ligante de 150°C, e a temperatura para compactacao de 145°C; para o
asfalto-borracha, a temperatura dos agregados de 180°C, a temperatura do ligante de 175°C e
a temperatura para compactacdo de 170°C. As temperaturas foram determinadas de acordo
com os valores fornecidos pelos ensaios de viscosidade. As amostras foram separadas em
recipientes individuais, contendo em todos a mesma quantidade de material e aquecidos em
estufa na temperatura ja indicada; a compactacdo foi realizada com compactador manual,

padrdo da metodologia Marshall, com 75 golpes por face de cada amostra.

IV. Extragdo dos corpos-de-prova dos moldes metalicos e, cura ao ar livre e em temperatura
ambiente durante 24 horas, conforme Figura 3.7;

V. Medicdo do volume e pesagem dos corpos-de-prova para que possamos obter suas
caracteristicas fisicas (massa especifica aparente, volume de vazios, relacdo betume

vazios);

VI. Imerséo dos corpos-de-prova em banho-maria, a uma temperatura de 60°C, durante um
periodo de 30 minutos e, apos, submetidos imediatamente ao ensaio Marshall, conforme
mostram as Figuras 3.9 e 3.10, para determinacdo de suas caracteristicas mecanicas de

estabilidade e fluéncia;

VII. Plotagem das curvas de variacdo de suas caracteristicas fisicas e mecénicas em funcéao
da quantidade de ligante utilizada e, posterior determinacao do teor étimo de ligante, em

funcdo dos critérios definidos pelo DAER/RS.



Figura 3.6: Separacao e pesagem dos agregados

Figura 3.7: Moldagem dos corpos-de-prova
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Figura 3.9: Imersdo dos corpos-de-prova em banho-maria
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Figura 3.10: Rompimento dos corpos-de-prova em prensa Marshall.
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4. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

4.1. Mistura com CAP 50/60, teor de filer de 4%o.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com cimento asfaltico de
petréleo — CAP 50/60 utilizando 4% de filer. As fichas resumos encontram-se no Apéndice
B.

Na Figura 4.1 esta representada a percentagem de vazios em relacdo a percentagem de
ligante utilizado para a mistura com 4% de filer, sendo que o volume de vazios diminui na
medida que aumenta o teor de ligante. De acordo com as especifica¢des, o volume de vazios
fica entre 3 a 5%. Para este trabalho, foi adotado o valor de 4 % de vazios que equivale a
5,52% de ligante.
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Figura 4.1: Curva de volume de vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 4%

Estdo representados, na Figura 4.2, os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 18,03% para uma quantidade de 5,52% de ligante, sendo que a norma

estabelece valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.
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Figura 4.2: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de CAP 50/60 com teor de
filer de 4%

Verifica-se na Figura 4.3 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor
de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especifica¢Ges fixam valores entre 75 e
82%. O valor encontrado foi de 77,92%.

3,50 4,00 4,50 5,00 550 6,00 6,50
Ligante (%)

Figura 4.3: Curva relagdo de betume/vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de
4%

Na Figura 4.4 esta representada a curva da massa especifica aparente da mistura, podendo-
se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante. Este
parametro é utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor encontrado

em nosso projeto foi de 2,59 KN/m*
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Figura 4.4: Curva de Densidade Aparente, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 4%

Verifica-se na Figura 4.5, a curva de estabilidade para a mistura, com os valores variando
entre 835 e 890 kgf. A especificacdo recomenda valores acima de 800 kgf como desejaveis

para a mistura.
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3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Ligante (%)

Figura 4.5: Curva de estabilidade, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 4%

Esta representada na Figura 4.6 a curva de estabilidade para a mistura, sendo que 0s

valores variam entre 9 e 16 /19 in, e 0s valores especificados vdo de 8 /190 in e 18 /100 in.
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Figura 4.6: Curva de fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 4%

Na Figura 4.7 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde é

possivel observar uma pequena dispersédo dos valores para os teores de 5,0 e 5,5% de ligante.
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Figura 4.7: Curva relacdo estabilidade/fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer
de 4%

No Quadro 4.1 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com
teor de filer de 4%.
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Quadro 4.1: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com
teor de 4% de filer

PROPRIEDADE

ESP 16/91 DAER

VALOR DE PROJETO

Teor de Betume (%) 5,52
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 77,92
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 18,03
Massa Maxima Tedrica (kN/m?) 2,70
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,59
Estabilidade (kgf) >800 840
Fluéncia (1/100 in) 8al6 15,00
Relacdo Est/Fluéncia (kgf.m) 77,00
Relacdo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 0,72

4.2. Mistura com asfalto-borracha, teor de filer de 4%

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com asfalto-borracha. As

fichas resumos encontram-se no Apéndice C.

Na Figura 4.8, esta representada a percentagem de vazios em relagdo a percentagem de

ligante utilizado para a mistura com 4% de filer.O volume de vazios diminui na medida que

aumenta o teor de ligante. De acordo com.as especifica¢Oes, o volume de vazios fica entre 3 a

5%. Para este trabalho, adotamos o valor de 4 % de vazios que equivale a 6,80% de ligante.
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Figura 4.8: Curva de volume de vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de
4%

Estdo representados na Figura 4.9 os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 20,80% para uma quantidade de 6,80% de ligante, sendo que a norma
estabelece valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.
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Figura 4.9: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de asfalto-boracha com teor de
filer de 4%

Verifica-se na Figura 4.10 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor
de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especificacGes fixam valores entre 75 e
82%. O valor de projeto foi de 81%.
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Figura 4.10: Curva relagdo de betume/vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de

filer de 4%

Na Figura 4.11 estd representada a curva da massa especifica aparente da mistura,

podendo-se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante.

Este parametro é utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor

encontrado neste trabalho foi de 2,54 KN/m*

T

|

|

|

|

|

|

|

|

[

|
T

|

|

|
T

|

|

|

Dens. Aparente (KN/m3)

N
N
o

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00

Ligante (%)

Figura 4.11: Curva de densidade aparente, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer

de 4%

Verifica-se na Figura 4.12, a curva de Estabilidade para a mistura, com os valores

variando entre 850 e 1000 kgf. A especificacdo recomenda valores acima de 800 kgf, como

desejavel para a mistura.
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Figura 4.12: Curva de Estabilidade, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 4%

Esta representada, na Figura 4.13, a curva de estabilidade para a mistura, sendo que 0s
valores variam entre 11,8 “/1q0 in e 18,8 /190 in, € 0s valores especificados vdo de 9 e 16,5 /100

in.

5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00
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Figura 4.13: Curva de fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 4%

Na Figura 4.14 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde se

observa uma pequena dispersao dos valores para os teores de 4,5 e 5,0% de ligante.
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Figura 4.14: Curva Relacdo Estabilidade/Fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor
de filer de 4%

No Quadro 4.2 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de asfalto-borracha

com teor de filer de 4%.

Quadro 4.2: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de asfalto borracha
com teor de 4% de filer

PROPRIEDADE ESP 16/91 DAER VALOR DE PROJETO
Teor de Betume (%) 6,80
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 81,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 20,87
Massa Maxima Tedrica (KN/m®) 2,64
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,54
Estabilidade (kgf) >800 960
Fluéncia (1/100 in) 8al6 16,00
Relagdo Est/Fluéncia (kgf.m) 90,00
Relacdo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 0,59




o1

4.3. Mistura com CAP 50/60, teor de filer de 7%.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com cimento asfaltico de

petréleo — CAP 50/60. As fichas resumos encontram-se no Apéndice D.

Na Figura 4.15 esta representada a percentagem de vazios em relagdo a percentagem de
ligante utilizado, para a mistura com 7% de filer, sendo que o volume de vazios diminui na
medida que aumenta o teor de ligante. De acordo com.as especifica¢des, o volume de vazios
fica entre 3 a 5%, para este projeto, adotou-se o valor de 4 % de vazios que equivale a 5 % de

ligante.

8,00

6,00 -

4,00 -

Vazios (%)

2,00 -

0,00 ; ‘ ‘ ; ;
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Ligante (%)

Figura 4.15: Curva de volume de vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 7%

Estdo representados na Figura 4.16, os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 16,80% para uma quantidade de 5 % de ligante, sendo que a norma estabelece

valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.
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Figura 4.16: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de CAP 50/60 com teor de
filer de 7%

Verifica-se na Figura 4.17 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor
de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especificacGes fixam valores entre 75 e

82%. O valor de projeto foi de 76%.
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Figura 4.17: Curva relacdo de betume/vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de
7%

Na Figura 4.18 estd representada a curva da massa especifica aparente da mistura,
podendo-se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante.
Este parametro € utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor

encontrado neste projeto foi de 2,62 KN/m*
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Figura 4.18: Curva de densidade aparente, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 7%

Verifica-se na Figura 4.19 a curva de estabilidade para a mistura, com os valores variando

entre 950 e 1182 kgf. A especificacdo recomenda valores acima de 800 kgf, como desejavel

para a mistura.

Figura 4.19: Curva de estabilidade, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 7%
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Esta representada na Figura 4.20, a curva de fluéncia para a mistura, sendo que os valores

variam entre 9 e 20 Y/1q0 in, e 0s valores especificados vao de 8 “/1qq in e 18 /140 in. O valor

encontrado em nosso projeto foi de 15 1 in.
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Figura 4.20: Curva de Fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 7%

Na Figura 4.21 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde
podemos observar que o valor para o teor de 5%, é de 103 kgf.m.
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Figura 4.21: Curva Relacdo Estabilidade/Fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de
filer de 7%

No Quadro 4.3 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com
teor de filer de 7%.
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Quadro 4.3: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com

teor de 7% de filer

PROPRIEDADE

ESP 16/91 DAER

VALOR DE PROJETO

Teor de Betume (%) 5,00
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 76,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 16,80
Massa Maxima Tedrica (kN/m?) 2,72
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,62
Estabilidade (kgf) >800 1183
Fluéncia (1/100 in) 8al6 15,00
Relacdo Est/Fluéncia (kgf.m) 103,00
Relacdo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 1,40

4.4. Mistura com Asfalto-Borracha, teor de filer de 7%.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com asfalto-borracha. As
fichas resumos encontram-se no Apéndice E.

Na Figura 4.22 esta representada a percentagem de vazios em relacdo a percentagem de

ligante utilizado, para a mistura com 7% de filer, mostrando que o volume de vazios diminui

na medida que aumenta o teor de ligante.

De acordo com.as especificagdes, o volume de

vazios fica entre 3 a 5%. Para este projeto, adotamos o valor de 4 % de vazios que equivale a

6,50 % de ligante.
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Figura 4.22: Curva de volume de vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de
7%

Estdo representados, na Figura 4.23, os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 20% para uma quantidade de 6,50% de ligante, sendo que a norma estabelece
valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.

5,00 550 6,00 650 7,00 7,50 8,00
Ligante (%)

Figura 4.23: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de asfalto-borracha com teor
de filer de 7%

Verifica-se na Figura 4.24 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor
de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especificacGes fixam valores entre 75 e
82%. O valor de projeto foi de 76%.
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Figura 4.24: Curva relacdo de betume/vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de
filer de 7%

Na Figura 4.25 esta representada a curva da massa especifica aparente da mistura. Este
parametro é utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor encontrado

neste projeto foi de 2,56 KN/m*
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Figura 4.25: Curva de densidade aparente, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer
de 7%

Verifica-se na Figura 4.26, a curva de Estabilidade para a mistura, com os valores
variando entre 850 e 1150 kgf. A especificagcdo recomenda valores acima de 800 kgf, como

desejaveis para a mistura.
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Figura 4.26: Curva de estabilidade, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 7%

Esta representada na Figura 4.27, a curva de estabilidade para a mistura, sendo que 0s
valores variam entre 14,90 e 21 '/1q0 in, e 0s valores especificados vao de 8 “/1qq in e 18 140

in.
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Figura 4.27: Curva de fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 7%

Na figura 4.28 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde se

observa uma pequena dispersdo para os valores dos teores de 6 € 6,5% de ligante.
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Figura 4.28: Curva Relacdo Estabilidade/Fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor
de filer de 7%

No Quadro 4.4 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de asfalto-borracha

com teor de filer de 7%.

Quadro 4.4: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de asfalto-borracha

com teor de 7% de filer

PROPRIEDADE ESP 16/91 DAER VALOR DE PROJETO
Teor de Betume (%) 6,50
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 81,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 20,00
Massa Méaxima Tedrica (kN/m®) 2,66
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,56
Estabilidade (kgf) >800 1020
Fluéncia (1/100 in) 8a16 18,00
Relagdo Est/Fluéncia (kgf.m) 114,50
Relacéo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 1,08
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4.5. Mistura com CAP 50/60, teor de filer de 9%

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com cimento asfaltico de

petréleo — CAP 50/60. As fichas resumos encontram-se no Apéndice F.

Na Figura 4.29 esta representada a percentagem de vazios em relagdo a percentagem de
ligante utilizado, para a mistura com 9% de filer.O volume de vazios diminui na medida que
aumenta o teor de ligante. De acordo com as especificacfes, o volume de vazios fica entre 3 a

5%. Para este projeto, adotou-se o valor de 4,00% de vazios que equivale a 4,80% de ligante.
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S 4,00 -
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0,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
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%)

Vazi

Figura 4.29: Curva de volume de vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 9%

Estéo representados na Figura 4.30, os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 16,40% para uma quantidade de 4,80% de ligante, sendo que a norma

estabelece valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.
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Figura 4.30: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de CAP 50/60 com teor de
filer de 9%

Verifica-se na Figura 4.31 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor

de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especificacGes fixam valores entre 75 e
82%. O valor de projeto foi de 76%.

100

Ligante (%)

Figura 4.31: Curva relacdo de betume/vazios, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de
9%

Na Figura 4.32 estd representada a curva da massa especifica aparente da mistura,
podendo-se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante.

Este parametro € utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor
encontrado neste projeto foi de 2,62 KN/m*
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Figura 4.32: Curva de densidade aparente, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 9%
Verifica-se na Figura 4.33, a curva de Estabilidade para a mistura, com os valores

variando entre 990 e 1330 kgf. A especificacdo recomenda valores acima de 800 kgf, como
desejavel para a mistura.
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Figura 4.33: Curva de Estabilidade, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 9%

Esta representada na Figura 4.34, a curva de estabilidade para a mistura. Os valores
variam entre 16,50 e 19,10 /1 in, e 0s valores especificados vao de 8 /90 in € 18 /190 in. O

valor encontrado neste projeto foi de 17 /100 in, estando fora das especificacdes.



Figura 4.34: Curva de fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer de 9%
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Na Figura 4.35 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde se

pode observar uma pequena dispersao para o valor do teor de 4,50% de ligante.
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Figura 4.35: Curva relacdo estabilidade/fluéncia, para mistura de CAP 50/60 com teor de filer

de 9%

No Quadro 4.5 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com

teor de filer de 9%.
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Quadro 4.5: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de CAP 50/60 com
teor de 9% de filer

PROPRIEDADE ESP 16/91 DAER VALOR DE PROJETO
Teor de Betume (%) 4,80
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 76,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 16,40
Massa Maxima Tedrica (kN/m?) 2,72
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,62
Estabilidade (kgf) >800 1175
Fluéncia (1/100 in) 8al6 17,00
Relacdo Est/Fluéncia (kgf.m) 123,00
Relacdo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 1,88

4.6. Mistura com asfalto-Borracha, teor de filer de 9%o.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a mistura com asfalto-borracha. As
fichas resumos encontram-se no Apéndice G.

Na Figura 4.36 esta representada a percentagem de vazios em relacdo a percentagem de
ligante utilizado, para a mistura com 9% de filer. O volume de vazios diminui na medida que
aumenta o teor de ligante. De acordo com as especifica¢Oes, o volume de vazios fica entre 3 a
5%. Para este projeto, adotou-se o valor de 4,00% de vazios que equivale a 6,60% de ligante.
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Figura 4.36: Curva de volume de vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de
9%

Estdo representados na Figura 4.37, os valores percentuais de vazios do agregado mineral,
com o valor de 20 % para uma quantidade de 6,60% de ligante, sendo que a norma estabelece
valores acima de 16% de vazios do agregado mineral.
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Figura 4.37: Curva de vazios do agregado mineral, para mistura de asfalto-borracha com teor
de filer de 9%

Verifica-se na Figura 4.38 que a relacdo betume/vazios aumenta com o acréscimo do teor
de ligante para a mistura, 0 que ja era esperado. As especificacGes fixam valores entre 75 e
82%. O valor de projeto foi de 81%.
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Figura 4.38: Curva relacdo de betume/vazios, para mistura de asfalto-borracha com teor de
filer de 9%

Na Figura 4.39 estd representada a curva da massa especifica aparente da mistura,
podendo-se observar a tendéncia do aumento da densidade com o aumento do teor de ligante.
Este parametro é utilizado para o controle de qualidade do CBUQ em campo. O valor
encontrado neste projeto foi de 2,55 KN/m*
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Figura 4.39: Curva de densidade aparente, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer
de 9%

Verifica-se, na Figura 4.40, a curva de estabilidade para a mistura, com o0s valores
variando entre 1033 e 1080 kgf. A especificacdo recomenda valores acima de 800 kgf, como

desejaveis para a mistura.
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Figura 4.40: Curva de estabilidade, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 9%

Esta representada na Figura 4.41, a curva de estabilidade para a mistura, sendo que 0s
valores variam entre 12,30 e 16,80 ‘/1qo in, e os valores especificados véo de 8 Y/ in e 18
/100 in. Pode-se observar uma pequena dispersdo para os valores dos teores de 5,5 e 6,5% de
ligante.
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Figura 4.41: Curva de Fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor de filer de 9%

Na figura 4.42 esta representada a curva da relacdo entre estabilidade e fluéncia, onde é

possivel observar dispersdes em todos os seus valores.
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Figura 4.42: Curva Relacdo estabilidade/fluéncia, para mistura de asfalto-borracha com teor

de filer de 9%

No Quadro 4.6 estdo sumarizadas as propriedades finais da mistura de asfalto-borracha

com teor de filer de 9%.

Quadro 4.6: Resumo dos resultados das propriedades finais da mistura de asfalto-borracha

com teor de 9% de filer

PROPRIEDADE

ESP 16/91 DAER

VALOR DE PROJETO

Teor de Betume (%)

6,60
Volume de Vazios (%) 3ab 4,00
Relacdo Betume Vazios (%) 75a82 81,00
Vazios do Agregado Mineral (%) >16 20,00
Massa Méaxima Tedrica (kN/m®) 2,66
Massa Especifica Aparente (kN/m®) 97% (minimo) 2,55
Estabilidade (kgf) >800 1050
Fluéncia (1/100 in) 8a16 16,00
Relagdo Est/Fluéncia (kgf.m) 101,00
Relacéo Filer/Betume (%) 0,6 a 1,6 (Superpave) 1,36
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5. ANALISE DOS RESULTADOS

Foram apresentados no capitulo 4 os resultados encontrados, bem como 0os mesmos foram
analisados de forma preliminar. Passamos agora a uma analise especifica, comparando os

teores de filer e o tipo de ligante utilizado.

Para obtencdo destes teores foram respeitados os valores da especificacdo ESP 16/91
DAER. Cabe salientar que a determinacdo do teor de ligante de projeto, foi feita utilizando
um volume de vazios de 4%, pois, segundo Specht (2004), o volume de vazios é a
propriedade mais importante do concreto asfaltico, sempre se faz necessario uma certa
quantidade de vazios na mistura para permitir a expansao térmica dos ligantes e suportar a
leve compactacdo causada pelo trafego. Valores abaixo de 3%, de volume de vazios,
comprometem o desempenho das misturas quanto ao afundamento em trilha de roda; e valores

acima de 8%, comprometem a durabilidade.

Na Figura 5.1, é apresentado a variacdo do teor de ligante utilizado nas misturas
estudadas. A mistura com 4% de filer, feita com CAP 50/60 e com asfalto-borracha,
obtiveram teores de ligante de projeto 5,52% e 6,80% respectivamente; com 7% de filer,
obtiveram valores de 5,00% e 6,50% respectivamente; jA& com 9%, os teores de ligante
encontrados foram de 4,80% e 6,60%. Comparando os valores podemos concluir que, para as
misturas feitas com asfalto-borracha, a adicdo de filer influenciou pouco no teor de ligante, ja
as misturas feitas com CAP 50/60, a adicdo de filer teve bastante influéncia nos teores de

betume.

Como o ligante é mais viscoso, é necessario maior volume para o envolvimento de todos
0s agregados, em consequéncia, a espessura do filme de ligante sobre os agregados € maior

para as misturas feitas com asfalto-borracha.
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Figura 5.1: Resultado do teor de ligante em funcdo da quantidade de filer e do tipo de ligante

utilizado

Na Figura 5.2 é apresentada a relacdo betume/vazios em funcdo do teor de filer e do tipo
de ligante utilizado. A mistura com 4% de filer, feita com CAP 50/60 e com asfalto-borracha,
apresentou valores da relacdo betume/vazio de 77,92% e 81,00% respectivamente; com 7%
de filer, obtiveram valores de 76,00% e 81,00% respectivamente; ja com 9%, os valores
encontrados foram de 76,00% e 81,00%.

A relacédo betume/vazios, ou RBV, nos fornece valores da quantidade percentual de vazios
intergranulares preenchidos com asfalto, e serve para garantir uma quantidade razoavel de
ligante preenchendo vazios do agregado mineral; onde valores muito elevados comprometem
a estabilidade da mistura, e muito baixos a durabilidade (SPECHT, 2004).

Esses resultados mostram que, ao variarmos o teor de filer ndo encontramos variagcdo na
relacdo betume/vazios, mas ha uma grande diferenca se compararmos as amostras feitas com

asfalto-borracha, as quais apresentaram valores maiores, em relagéo as feitas com CAP 50/60.
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Figura 5.2: Resultado da relacdo betume/vazios em funcdo da quantidade de filer e do tipo de
ligante utilizado

Na figura 5.3 séo apresentados os valores dos vazios do agregado mineral em fungéo da
quantidade de filer e do tipo de ligante utilizado. Pode-se observar que os valores dos vazios
do agregado mineral ndo variaram consideravelmente em relacdo ao teor de filer utilizado,
mas sim conforme o tipo de ligante, tendo as misturas feitas com asfalto-borracha um volume
maior de vazios dos agregados minerais do que as feitas com CAP 50/60, todas as misturas

respeitam a especificacdo que indica vazios do agregado mineral maiores que 14.

Segundo Specht (2004), o volume de vazios do agregado mineral, ou VAM, representa o
espaco intergranular do esqueleto mineral, onde: valores muito baixos do VAM levam a
teores baixo de ligante, o que nos gera um mau recobrimento dos agregados por parte do
ligante, comprometendo o desempenho & fadiga e a durabilidade das misturas; valores muito
altos do VAM, geram um aumento no consumo de ligante, podendo causar a perda do

intertravamento do esqueleto mineral e reducdo da resisténcia ao cisalhamento.
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Figura 5.3: Resultado dos vazios dos agregados minerais em funcdo da quantidade de filer e
do tipo de ligante utilizado
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Estdo apresentados, na Figura 5.4, os valores de massa especifica aparente em relacdo ao
teor de filer e ao tipo de ligante utilizado. Percebe-se que, a massa especifica aparente ndo
variou de forma consideravel na medida em que variamos o teor de filer, mas, ao
compararmos os valores das misturas com asfalto-borracha em relacéo as feitas com CAP-
50/60, observa-se que sua massa especifica aparente é consideravelmente menor. Com este
valor podemos fazer o controle de campo da mistura, que deve ter no minimo 97% da

densidade de projeto.
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Figura 5.4: Resultado da massa especifica aparente em funcdo da quantidade de filer e do tipo

de ligante utilizado

Na Figura 5.5 estdo expostos os valores da estabilidade em funcéo do teor de filer e tipo de
ligante utilizado. E possivel perceber que a estabilidade aumenta na medida em que
aumentamos o teor de filer, para as misturas feitas com asfalto-borracha. Ainda percebe-se
que a estabilidade das misturas feitas com CAP 50/60 € maior do que as feitas com asfalto-
borracha, para as misturas com 7 e 9% de filer. Valores de estabilidade muito elevados
caracterizam misturas bastante rigidas, sem capacidade de retracdo e contracdo dos materiais
constituintes, gerando trincas no pavimento; ja as misturas que apresentarem valores de
estabilidade muito baixos, caracterizam-se misturas macias, ndo resistentes ao afundamento
de trilha de roda.
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Figura 5.5: Resultado da estabilidade em funcédo da quantidade de filer e do tipo de ligante

utilizado

Estdo apresentados na Figura 5.6, os resultados da fluéncia em funcgéo do teor de filer e do
tipo de ligante utilizado. Verifica-se que para as misturas feitas com CAP 50/60, na medida
em que aumentamos o teor de filer, ha, também, um aumento da fluéncia. Também, as
misturas feitas com asfalto-borracha tiveram, um valor de fluéncia, primeiramente, maior que

as feitas com CAP.
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=
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4% 7% 9%

Teor de Filer

Figura 5.6: Resultado da fluéncia em funcdo da quantidade de filer e do tipo de ligante

utilizado

A Figura 5.7 esta apresentando os resultados da relacdo estabilidade/fluéncia em funcéo
do teor de filer e do tipo de ligante utilizado. E possivel perceber que, na medida em que é
acrescentado mais filer, para as misturas feitas com asfalto-borracha, ha uma diminuicéo

gradativa da relacdo estabilidade/fluéncia. Ao contrario disso, a adicdo de filer, para as
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misturas feitas com CAP 50/60, refletiu em um aumento consideravel de sua relacdo de

estabilidade/fluéncia.
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Figura 5.7: Resultado da relacdo estabilidade/fluéncia em funcdo da quantidade de filer e do

tipo de ligante utilizado

Na Figura 5.8, estdo apresentados os valores da relacdo filer/betume em funcdo da
quantidade de filer e do tipo de ligante utilizado. Os resultados demonstram que em ambas as
misturas houve aumentos da relacdo filer/betume na medida em que se acrescentava filer,
porém este aumento foi maior nas misturas feitas com CAP 50/60. Cabe salientar que altos

valores, indicam pouco ligante livre para combater as trincas de fadiga e de origem térmica.
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Figura 5.8: Resultado da relacao filer/betume em fungdo da quantidade de filer e do tipo de

ligante utilizado
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6. CONSIDERACOES FINAIS

6.1. Conclusodes
A seguir encontram-se as principais conclusdes deste estudo.

» As misturas feitas com asfalto-borracha ndo tiveram uma variacdo do teor de
betume ao variarmos a quantidade de filer, mas teve um consumo superior se compararmos ao
CAP 50/60, isso se deve ao motivo de, o asfalto-borracha, ser mais viscoso, 0 que acarreta em

um consumo maior de ligante para que haja um recobrimento de todos os agregados;

» Os valores do volume dos agregados minerais, 0 VAM, né&o variou, em funcdo do
teor de filer utilizado, para as misturas feitas com asfalto-borracha, apresentando valores
superiores as feitas com CAP 50/60, o que nos leva a crer que estas misturas apresentardo

uma boa resisténcia a fadiga e boa durabilidade;

» As misturas feitas com CAP 50/60 apresentaram valores que beiram os limites da
norma, no que diz respeito ao VAM, o que pode comprometer seu desempenho a fadiga e a
durabilidade;

» Misturas feitas com CAP 50/60, apresentaram massa especifica maior que 0s

confeccionados com asfalto-borracha;

» Os valores de estabilidade ndo apresentaram grande variacdo com a adicéo de filer,
mas se compararmos ao tipo de ligante, as misturas feitas com CAP 50/60 foram as que
apresentaram valores maiores de estabilidade, resultando em misturas mais duras que as feitas

com asfalto-borracha;

» As misturas feitas com asfalto-borracha, para os teores de 4 e 7% de filer,
apresentaram valores consideravelmente altos de fluéncia, chegando até a ultrapassar os

valores estipulados pela norma;
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» Quanto aos valores da relacdo filer/betume, podemos dizer os mesmos aumentam
na medida em que aumentamos o teor de filer, também que as misturas feitas com CAP 50/60,
apresentaram valores mais altos que as confeccionadas com asfalto-borracha, o que nos
possibilita concluir que as misturas feitas com asfalto-borracha, mesmo variando o teor de
filer, ndo apresentaram valores fora da norma, o que ndo pode ser dito das feitas com CAP
50/60, o que leva-nos a concluir que as misturas com asfalto-borracha possuem mais ligante

livre para atuar na cicatrizacdo de microfissuras;

» O ligante asfalto-borracha apresentou caracteristicas melhores que o CAP 50/60,
porém deve ser usado com um teor de finos entre 4 e 7%, para que ndo prejudique seu

desempenho

6.2. Sugestdes para Trabalhos Futuros

Com a finalidade de melhorar e dar continuidade a este estudo, sugerem-se 0s seguintes

temas:

» Fazer uma pesquisa observando os mesmos valores, mas variando a lamelaridade

dos agregados;

» Aumentar a matriz experimental, a fim de pegar as pequenas variacGes das

propriedades.

» Obter valores das propriedades de adesividade;

> Fazer ensaios de envelhecimento das misturas.
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capespeas

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505 Lasraveris ds Engamharia Civil

LEC

Caracterizagdo dos Agregados

1 - IDENTIFICACAO

Projeto: Pesquisa Asfalto Borracha
Operador: Fabio - Jacson - Thiago
Data: 30-ago-04
Objetivo: Projeto de mistura em concreto asfaltico
Obs:

2. PROCEDENCIA DOS MATERIAIS

Material Procedéncia
BRITA ¥ (50/50) Pedreira Tabile - ljui/RS
PEDRISCO Pedreira Tabile - ljui/RS
PO-DE-PEDRA Pedreira Tabile - ljui/RS
AREIA Pedreira Tabile - ljui/RS

3 - ANALISE GRANULOMETRICA

PENEIRA mm BRITA % (50/50) PEDRISCO PO-DE-PEDRA AREIA
3/4" 19,1 97,4 100,0 100,0 100,0
1/2" 12,7 43,5 100,0 100,0 100,0
3/8" 9,5 18,4 100,0 100,0 99,9
1/4" 6,35 5,0 78,0 100,0 99,9
n4 4,76 1,4 61,1 91,2 99,9
n8 2,38 1,1 17,8 65,1 99,2
n 30 0,59 1,0 4,8 26,5 91,5
n 50 0,297 0,9 4,1 18,8 21,9
n 100 0,149 0,8 3,6 14,3 2,4
n 200 0,074 0,7 3,0 10,7 0,8
Granulometria Material Pétreo
Peneiras 200 100 50 30 8 4 38" 12" 3/4"
100 | | | | N & ey — 0
——8—P6-de-Pedra Modificado d /
90 1 / 10
e Areia Modificada ’ /
80 H LVamy A 20
Q ——&— Pedrisco Modificado y 4
= / | s
g 70 ) . 1 30 ©
”n = Brita % Modificada / D
a /' &
& 6077 —a- po-DE-PEDRA 4 f, 40 c
€ 50 - - / ' 50 g
g % = AREIA I // ) I l =]
I} ’ 8
£ 40 - =+ =—PEDRISCO I 1 60 S
: 1 / l s
© 30 || —=®= BRITA¥ (50/50) i / t 70 E
o
a rd Ll /
20 P 80
,/’l 1 A
10 i/ " 90
- afl J
0 * 100
0,01 0,1 1 10 100
Diametro dos Gréos (mm)

4. INDICE DE LAMELARIDADE DO AGREGADO GRAUDO (DAER108/01)

Material Valor obtido no ensaio (utilizagcdo da placa de lamelaridade)
BRITA ¥ (50/50) 30,81
PEDRISCO 50,9

80
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APENDICE B - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo CAP 50/60 com 4% de

Filer
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caparzeas

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratario de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asfaltico - Metodologia Marshall

1 - IDENTIFICACAO

Projeto:

Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:|Fabio - Jacson - Thiago

Ligante:|CAP 50/60

Lamelaridade Mistura = 30%

Data:|04/03/05

Teor de Finos = 4%

Mistura:|CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:[Tamanho méaximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
%retida| Dgea: Dap: Detetiva: | Absorc¢ao |Densidade D ear: 3,033
3/4"-n° 10 61,5 3,045 2,901 2,973 1,626 1,016 Dap: 2,943
pasn 10| 385 3,013 Defet:: 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Parametro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3a5 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14
4 - MISTURA E COMPACTACAO
Mistura: |Temperatura - 151 -157°C
Compactagdo: |75 golpes por face - Temperatura - 139 -144°C
5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
Teor de Betume (%
Propriedade 4,0 4.5 5,0 5,5 6,0
Volume de Vazios (%) 9,6 7,4 5,1 4.5 2,7
Rela¢éo Betume Vazios (%) 51 60 71 76 85
Vazios do Agregado Mineral (%) 19,48 18,71 17,86 18,42 18,04
Densidade Maxima Tedrica (g/cm3 2,77 2,75 2,72 2,70 2,68
Densidade Aparente (g/cm3) 2,51 2,54 2,58 2,58 2,61
Estabilidade (1/100 in) 849 932 809 782 905
Fluéncia (kgf) 9 10 15 13 17
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0 0 0 0 0
Mddulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacao Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacéo Est/Fluéncia (kgf.m) 51 59 75 64 98
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APENDICE C - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo Asfalto-Borracha com

49% de Filer
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caparzeas

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Labaratario de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asfaltico - Metodologia Marshall

1 - IDENTIFICACAO

Projeto:

Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:

Fabio - Jacson - Thiago

Ligante:|Asfalto Borracha

Lamelaridade Mistura = 30%

Data:|04/03/05

Teor de Finos = 4%

Mistura:|CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:[Tamanho méaximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
%retida| Dgea: Dap: Detetiva: | Absorc¢ao |Densidade D ear: 3,033
3/4"-n° 10 61,5 3,045 2,901 2,973 1,626 1,030 Dap: 2,943
pasn 10| 385 3,013 Defet:: 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Parametro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3a5 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14
4 - MISTURA E COMPACTACAO
Mistura: |Temperatura - 170 -180°C
Compactagdo: |75 golpes por face - Temperatura - 160 -170°C
5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
Teor de Betume (%
Propriedade 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5
Volume de Vazios (%) 8,1 5,9 4.5 3,9 3,2
Rela¢éo Betume Vazios (%) 62 71 78 82 85
Vazios do Agregado Mineral (%) 21,36 20,64 20,52 21,09 21,62
Densidade Maxima Tedrica (g/cm3 2,71 2,68 2,66 2,64 2,62
Densidade Aparente (g/cm3) 2,49 2,52 2,54 2,54 2,53
Estabilidade (1/100 in) 934 871 1039 943 856
Fluéncia (kgf) 14 13 14 15 22
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0 0 0 0 0
Mddulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacao Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacéo Est/Fluéncia (kgf.m) 82 70 92 91 117
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APENDICE D - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo CAP 50/60 com 7% de

Filer
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e

capsnpess

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratario de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asféltico - Metodologia Marshall

1- IDENTIFICACAO

Projeto:

Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:

Fabio - Jacson - Thiago

Ligante:

CAP 50/60

Lamelaridade Mistura = 30%

Data:

04/03/05

Teor de Finos = 7%

Mistura:

CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:

Tamanho méaximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
% retida Dreal: Dap: Defetiva: | Absorcédo |Densidade Drear: 3,033
3/4"-n°10| 61,5 3,045 2,901 2,973 1,626 1,016 Dap: 2,943
pasn° 10| 385 3,013 Defer.: 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Pardmetro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3ab 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a 72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14
4 - MISTURA E COMPACTACAO
Mistura: |Temperatura - 151 -157°C
Compactacao: [75 golpes por face - Temperatura - 139 -144°C
5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
Teor de Betume (%
Propriedade 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Volume de Vazios (%) 7,3 5,5 4,0 2,5 1,8
Relacdo Betume Vazios (%) 58 68 76 85 90
Vazios do Agregado Mineral (%) 17,41 17,01 16,84 16,77 17,32
Densidade Maxima Tedrica (g/cm3) 2,77 2,75 2,72 2,70 2,68
Densidade Aparente (g/cm3) 2,57 2,60 2,62 2,63 2,63
Estabilidade (1/100 in) 961 1130 1214 1094 1011
Fluéncia (kgf) 10 13 12 18 21
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0 0 0 0 0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacdo Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacdo Est/Fluéncia (kgf.m) 60 90 93 127 135
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APENDICE E - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo Asfalto-Borracha com

7% de Filer
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e

capsnpess

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitario
fone: Oxx 55 3332 0505

Laboratario de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asféltico - Metodologia Marshall

1- IDENTIFICACAO

Projeto:|Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:|Fabio - Jacson - Thiago

Ligante:|Asfalto Borracha

Lamelaridade Mistura = 30%

Data:|04/03/05

Teor de Finos = 7%

Mistura:]CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:|Tamanho maximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
% retida Dreal: Dap: Defetiva: | Absorcédo |Densidade Drear: 3,033
3/4"-n°10| 61,5 3,045 2,901 2,973 1,626 1,030 Dap: 2,943
pasn 10| 385 3,013 Defet:: 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Parametro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3ab 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a 72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14

4 - MISTURA E COMPACTACAO

Mistura: |Temperatura - 170 -180°C

Compactacao: |75 golpes por face - Temperatura - 160 -170°C

5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS

Propriedade

Teor de Betume (%

55 6,0 6,5 7,0 7,5
Volume de Vazios (%) 5,7 4.6 4,0 3,2 2,8
Relacdo Betume Vazios (%) 71 76 80 85 87
Vazios do Agregado Mineral (%) 19,29 19,54 20,13 20,52 21,32
Densidade Maxima Tedrica (g/cm3) 2,71 2,68 2,66 2,64 2,62
Densidade Aparente (g/cm3) 2,55 2,56 2,55 2,55 2,54
Estabilidade (1/100 in) 1145 1136 981 957 858
Fluéncia (kgf) 15 16 17 19 21
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0 0 0 0 0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacdo Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacdo Est/Fluéncia (kgf.m) 112 116 104 116 116
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APENDICE F - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo CAP 50/60 com 9% de

Filer
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syt

Rua do Comércio 3000
Bairro Universitério
fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

Laboratério de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asfaltico - Metodologia Marshall

1 - IDENTIFICACAO

Projeto:

Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:

Thiago/Fabio/Jackson

Ligante:|CAP 50/60

Lamelaridade Mistura = 30%

Data: |04/03/05

Teor de Finos = 9%

Mistura:

CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:

Tamanho méaximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
%retida| Dgear: Dap. Detetiva: | Absorcgéo |Densidade Dica 3,033
3/4"-n°10| 615 3,045 2,901 2,973 1,626 1,016 Dap! 2,943
pasn”10| 385 3,013 Defet.: 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Parametro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3ab 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14
4 - MISTURA E COMPACTACAO
Mistura: [Temperatura - 151 -157°C
Compactagdo: |75 golpes por face - Temperatura - 139 -144°C
5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
Teor de Betume (%)
Propriedade 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0
Volume de Vazios (%) 6,7 4.9 3,5 2,4 1,8
Relacdo Betume Vazios (%) 60 70 79 86 90
Vazios do Agregado Mineral (%) 16,89 16,52 16,46 16,65 17,29
Densidade Maxima Teorica (g/cm3 2,77 2,75 2,72 2,70 2,68
Densidade Aparente (g/cm3) 2,59 2,61 2,63 2,64 2,63
Estabilidade (1/100 in) 1305 1253 1134 1092 965
Fluéncia (kgf) 16 19 15 16 21
Resisténcia a Tragao (MPa) 0 0 0 0 0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacao Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacao Est/Fluéncia (kgf.m) 132 154 109 110 131
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APENDICE G - Ficha do Ensaio Marshall para o Ligante Tipo Asfalto-Borracha com

9% de Filer
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Rua do Comércio 3000

Bairro Universitario

fone: Oxx 55 3332 0505

LEC

haratario de Engenharia Civil

Dosagem de Concreto Asfaltico - Metodologia Marshall

1 - IDENTIFICACAO

Projeto:

Pesquisa Asfalto Borracha

Operador:

Thiago/Fabio/Jackson

Ligante:

ASFALTO BORRACHA

Lamelaridade Mistura = 30%

Data:|04/03/05

Teor de Finos = 9%

Mistura:

CBUQ - Faixa B DAER ou IVB do Instituto do Asfalto

Obs:

Tamanho méximo agregado 3/4"

2 - CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS E MISTURA MINERAL

AGREGADOS CAP MISTURA MINERAL
%retida| Dgea: Dap: Detetiva: | Absorcéo |Densidade Diear 3,033
3/4"-n°10| 61,5 3,045 2,901 2,973 1,626 1,030 Dap: 2,943
pasn®10| 385 3,013 Defer. 2,988
3 - ESPECIFICACAO DNER
Parédmetro CAPA BINDER
Perc. Vazios (%) 3ab 4a6
RBV (%) 75 a 82 65a 72
Estabilidade(kgf) >500 >500
Fluéncia (1/100") 8al8 8al8
VAM (DAER) para 3/4" >14 14
4 - MISTURA E COMPACTACAO
Mistura: | Temperatura - 170 -180°C
Compactagdo: |75 golpes por face - Temperatura - 160 -170°C
5 - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DAS MISTURAS
Teor de Betume (%)
Propriedade 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0
Volume de Vazios (%) 7,5 6,6 5,0 4,2 3,1
Relacdo Betume Vazios (%) 62 67 75 79 85
Vazios do Agregado Mineral (%) 19,77 20,06 19,87 20,25 20,48
Densidade Maxima Tedrica (g/cm3 2,73 2,71 2,68 2,66 2,64
Densidade Aparente (g/cm?3) 2,52 2,53 2,55 2,55 2,55
Estabilidade (1/100 in) 1096 997 1129 1023 1033
Fluéncia (kgf) 15 10 16 13 19
Resisténcia a Tracdo (MPa) 0 0 0 0 0
Médulo de Resiliéncia (MPa) 0 0 0 0 0
Relacdo Mr/Rt 0 0 0 0 0
Relacao Est/Fluéncia (kgf.m) 103 61 117 82 122




