~ - Simposio de Engentharia. Gestdo e Tnovacdo

- “~

= Aguas de Lindiia - SP 02 ¢ 03 de maiol 2019

MISTURA ASFALTICA TIPO AAUQ COM
USO DE PO DE PEDRA BASALTICA
COMO FILER

Byatriz Cordeiro Lédo byaledo@gmail.com UFRR
Joel Carlos Moizinho joel.moizinho@ufrr.br UFRR

Resumo

O setor rodoviario representa o principal modo de transporte no Brasil, apesar
disto, muitas das rodovias do pais apresentam algum tipo de deficiéncia em sua
infraestrutura. Em regiGes com chuvas abundantes, a constru¢do e a manutencao
de rodovias enfrentam diversos desafios. Devido & dificuldade de acesso a deter-
minadas localidades, a obtencdo de materiais de boa qualidade pode vir a tornar a
obra onerosa e invidvel. As misturas do tipo Areia Asfalto Usinada a Quente
(AAUQ) tém sido o objeto de estudo de diversos pesquisadores que buscam mate-
riais alternativos. Este trabalho investiga o comportamento mecéanico de uma mis-
tura betuminosa tipo AAUQ), fabricada com areia, pé de pedra basaltica e ligante
asféltico. A areia coletada foi analisada do ponto de vista fisico, avaliando suas
propriedades de adesividade, peso especifico real e unitario, modulo de finura,
equivalente de areia e analise granulométrica. Foram confeccionados 60 corpos de
provas, seguindo a metodologia Marshall, para determinacdo dos parametros fisi-
cos e mecanicos, tais como estabilidade, fluéncia, volume de vazios, relagdo be-
tume vazios, peso especifico aparente, resisténcia a tracdo a 25°C e desgaste Can-
tabro. Os resultados obtidos mostraram que o traco de referéncia foi de 10%, for-
mado por 85% de areia, 5% pb de pedra e 10% de ligante asfaltico. Para esse traco
obteve-se: estabilidade 5,01 kN, fluéncia 3,33 mm, volume de vazios 7,52%, rela-
cao betume vazios 73,25%, densidade aparente 20,96 kN/m3 e resisténcia a tracéo
de 0,58 MPa. A mistura mostrou-se do tipo densa e coesa, uma vez que apresentou
pequeno desgaste Cantabro. De um modo geral, a areia e 0 pé de pedra apresentam
potencial de uso para servicos de pavimentacdo e esse material, quando testado,
em mistura asfaltica, no laboratorio apresentou bom comportamento. A pesquisa
também confirma a potencialidade do pé de pedra como filer em misturas asfalti-
cas.

Palavras chaves
AAUQ, P6 de pedra, Misturas asfalticas, Residuos de pedreira.
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1. Introducéo

No Brasil, 0 setor rodoviario representa o principal modo de transporte de passageiros
e cargas, sendo responsavel por mais de 61% do transporte de mercadorias e de 95% da movi-
mentacdo de passageiros (Confederacdo Nacional do Transporte, 2017). Apesar da importancia
das rodovias no pais, muitas contam com algum tipo de deficiéncia em sua infraestrutura, com-
prometendo o funcionamento e a capacidade de suporte das rodovias, além de aumentar o custo
operacional para o setor.

A regido Norte, que esta compreendida pela Floresta Amazonica, apresenta clima equa-
torial, quente e Umido, com chuvas abundantes em boa parte do ano. Devido a estas caracteris-
ticas, a construcdo de novas rodovias e a manutencéao das ja existentes, enfrenta diversos desa-
fios, tais como a presenca de solos com baixa capacidade de suporte e 0 excesso de umidade
nos solos, que alem de prejudicar a qualidade do pavimento, acelera a degradacdo do mesmo,
gerando problemas no rolamento, conforto e seguranga ao usuario.

A vista disso, é inevitavel a necessidade de obras de restauracdo e/ou manutencao das
rodovias na regido, que atualmente é reconhecida por possuir importantes rotas de escoamento
da safra de graos. Porém, devido a dificuldade de acesso a determinadas localidades, a obtengéo
de materiais de boa qualidade pode vir a tornar a obra onerosa e invidvel. Dentre esses materiais,
0 de maior custo para a execucao dos revestimentos usualmente utilizados, sdo os agregados
graudos. Tal material é escasso na regido amazonica e, quando possivel a sua obtencao, provém
de rochas sedimentares em sua maioria, razdo pelo qual se utiliza o seixo rolado, extraido do
leito de rios (SILVA e FROTA, 2013).

Segundo a 212 edicdo da Pesquisa CNT de Rodovias, foram necessarios R$ 51,5 bilhdes
para a manutencao, restauracdo e reconstrucéo das rodovias estaduais e federais no ano de 2017.
Desta forma, na busca por materiais alternativos menos onerosos e de facil exploracao, destaca-
se o revestimento asfaltico de Areia-Asfalto Usinado a Quente (AAUQ). Esta mistura asfaltica
é composta de agregado middo (areia) em abundéancia, material de enchimento (filer) se neces-
sario, e cimento asfaltico de petroleo, executada em usina apropriada e compactado a quente
(DNIT 032/2005 - ES).

O revestimento tipo AAUQ ¢ indicado para rodovias de menor trafego de veiculos, e
por possuir uma quantidade consideravel de ligante asfaltico e agregados de pequenas dimen-
sOes, a sua execucdo deve ser feita com maior cautela (Instituto Brasileiro de Petréleo, 1999).
Assim, os procedimentos desde a escolha dos materiais a execucdo do revestimento, sdo acom-
panhados com rigor para se obter uma mistura que atenda os padrdes minimos de qualidade e
apresente resisténcia as cargas atuantes no pavimento.

Dessa forma, objetiva-se nesta pesquisa desenvolver uma mistura asfaltica tipo AAUQ
com o emprego de pé de pedra basaltica como filer, visando a determinagéo do trago 6timo por
meio da metodologia Marshall. Todos os resultados obtidos serdo confrontados com os valores
especificados pela norma do Departamento Nacionel de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
032/2005 — ES, que estabelece os limites aceitaveis para volume de vazios, relacdo betume
vazios, estabilidade e fluéncia da mistura asfaltica. Pretende-se que os resultados apresentados
neste estudo possam contribuir com o desenvolvimento de novos materiais para uso em pavi-
mentos no estado de Roraima, diminuindo os custos e utilizando um material em abundéancia
na regido, a areia.
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2. Materiais e métodos

Adotou-se a metodologia experimental para verificar a potencialidade e o teor 6timo de
material asfaltico para compor a mistura betuminosa tipo AAUQ. Assim, foram caracterizados
0s agregados e as misturas asfalticas empregadas na pesquisa.

2.1. Materiais

Os materiais utilizados para a realizacao deste trabalho foram: o agregado miudo (areia),
o filer (p6 de pedra basaltica) e o ligante asfaltico (Concreto Asféltico de Petréleo — CAP 50/70).

O agregado miudo utilizado na pesquisa foi coletado diretamente da jazida localizada
as margens do Rio Branco, no Municipio de Boa Vista - Roraima. A Figura 1 apresenta um
mapa com a localizacdo da jazida de areia utilizada na pesquisa.

Figura 1 — Localizacéo da jazida de areia & margens do Rio Branco
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Fonte: Datum e SCG: WGS 1984. Base de dados: IBGE, 2018; DNIT, 2017.

O filer empregado foi 0 pd de basalto, cedido pela Usina de Asfalto da Prefeitura Mu-
nicipal de Boa Vista, sendo este proveniente da pedreira localizada no bairro Monte Cristo,
Municipio de Boa Vista-RR. A Figura 2 apresenta um mapa com a localizagéo da jazida pro-
veniente do filer utilizado na pesquisa.
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Figura 2 — Localizacéo da jazida de pedra basaltica
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Fonte: Datum e SCG: WGS 1984. Base de dados: IBGE, 2018; DNIT, 2017.

O ligante asféltico utilizado foi o CAP 50/70, produzido pela Refinaria Isaac Sabba
(REMAN) em Manaus e fornecido pelo 6° Batalhdo de Engenharia e Construcédo (6° BEC).

2.2. Métodos

Com o objetivo de analisar o comportamento dos materiais a serem trabalhados e classi-
fica-los de acordo com as especificacdes do DNIT, foram realizados ensaios de caracterizacdo
da areia, do po de pedra e ensaios mecanicos com a mistura asfaltica.

2.2.1. Ensaios de caracterizacéo fisica dos agregados

Para determinar o nivel de desempenho dos agregados unidos pelo ligante asfaltico, sdo
necessarios diversos ensaios para sua caracterizacao tecnoldgica. A Tabela 1 apresenta 0s en-
saios realizados com o agregado miudo (areia) e com o filer (pd de pedra basaltica), onde atraves
destes se obtém as propriedades fisicas dos materiais.

Tabela 1 — Ensaios de caracteriza¢do dos agregados utilizados

Ensaio Norma

Adesividade DNER-ME 079/94

Composi¢do granulométrica (areia ABNT NBR NM 248 (2003)
e p6 de pedra)
Equivalente de areia pela norma DNER-ME 054/97
rodovidria
Massa especifica da areia ABNT NBR NM 52 (2009)
Massa especifica do filer ABNT NBR 6508/84

Fonte: Autoria propria.
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2.2.2. Ensaios de caracterizacdo mecanica da mistura asféltica

Com o objetivo de determinar o traco 6timo de uma mistura asfaltica tipo AAUQ com
0 emprego de pd de pedra basaltica como filer, foram confeccionados 60 corpos de provas,
seguindo a metodologia Marshall, para determinacdo dos parametros fisicos e mecanico das
misturas. Também foram determinados a resisténcia a tragdo a 25°C e desgaste Céantabro,
em funcéo dos teores de ligante pesquisados.

2.2.2.1. Ensaio Marshall

Nesta pesquisa, baseado em estudos da literatura e devido a proximidade da composi¢éo
granulométrica dos agregados com a Faixa A da norma DNIT 032/2005 — ES. Foram separados
0S materiais para compactacao de 3 corpos de prova com adicdo do filer a mistura para 5 teores
de ligante. A Tabela 2 apresenta a proporc¢ao dos materiais utilizados em cada dosagem.

Tabela 2 — Quantidade de materiais em cada dosagem da mistura asfaltica

Teor ?(;J;gante Mzssi‘gl(tjﬁ: cl)i%g)n te Massa da areia (g) Massa do filer ()
6 72 1068 60
7 84 1056 60
8 96 1044 60
9 108 1032 60
10 120 1020 60

Fonte: Autoria prépria.

A fim de verificar a viabilidade do uso do p6 de pedra, foram confeccionados para cada
teor de ligante asfaltico 1 corpo de prova sem a presenca do filer, resultando em 5 corpos de
prova compostos apenas pela mistura de areia e ligante asfaltico. A Figura 3 mostra 0s corpos
de prova extraidos do molde ap6s serem compactados.

Figura 3 — Corpos de prova apés serem extraidos do molde

Fonte: Autoria propria.
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Antes de serem levados a prensa para ruptura dos corpos de prova e a determinagao da
fluéncia e da estabilidade, outros parametros foram calculados, tais como a densidade aparente
e real dos corpos de prova, o volume de vazios (VV), os vazios do agregado mineral (VAM) e
a relacao betume vazios (RBV) do corpo de prova.

2.2.2.2. Ensaio Cantabro

O ensaio Cantabro permite avaliar o desgaste por abrasao sofrido por um corpo de prova
“Marshall” de uma mistura betuminosa quando submetido a trezentas rotagdes no interior da
maquina “Los Angeles” a uma velocidade de 30 a 33 rpm, sem a presenca das esferas de aco.
Foram ensaiados para cada teor de asfalto 3 corpos de prova com adicao do filer a misturae 1
corpo de prova sem a presenca do filer, totalizando 20 corpos de prova.

Por fim, o desgaste por abrasdo de um corpo-de-prova foi obtido utilizando a Equacéo
(1) e o resultado final correspondeu a média aritmética de trés ensaios realizados para cada teor
de cimento asféltico.
W-W'
W

A:

x100 (1)

Em que:
A: desgaste da mistura betuminosa com asfalto-polimero, com aproximacao de 1%;
W: peso do corpo de prova antes do ensaio;

W’: peso do corpo de prova apos o ensaio.

2.2.2.3. Ensaio de Resisténcia a Tracao

Para determinacdo da resisténcia a tragdo a 25°C dos corpos de prova, foram realizadas
medicdes da altura e do didametro de cada um com o auxilio de um paquimetro. A Figura 4
apresenta os corpos de prova marcados com tinta para facilitar a medicé&o.

Figura 4 — Corpos de prova marcados para afericdo das medidas

Fonte: Autoria propria.

Apés a afericdo das medidas, o corpo de prova foi mantido a temperatura de 25°C, para
entdo ser posto entre dois frisos e levado a prensa. Por fim, a leitura da carga de ruptura foi

Aguas de Linddia - S3o Paulo, maio de 2019 6 I SENGI - Simpdsio de Engenharia, Gestao e Inovagao



registrada por meio do software operacional da prensa modelo 1-1006-FA e obteve-se o valor
da resisténcia a tracdo do corpo de prova rompido por compressdo diametral, através da Equa-
cao (2).
_ 2F

OR™T00xDH (2)
Em que:
oR: resisténcia a tracdo, em MPa;
F: carga de ruptura, em N;
D: diametro do corpo de prova, em cm;

H: altura do corpo de prova, em cm.

3. Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por meio dos ensaios
realizados com a metodologia proposta para a caracterizacdo do agregado mitudo e da mistura
asfaltica tipo AAUQ com e sem a adicdo de p6 de pedra basaltica como filer.

3.1. Caracterizacéo dos agregados

3.1.1. Composicao granulométrica

A granulometria da mistura de agregados enquadra-se melhor na faixa B prescrita pelo
DNIT 032/2005 — ES, apresentando um tamanho nominal de 2,0 mm e mddulo de finura 2,29.
Este enquadramento confere ao agregado um material bem graduado, e quando usado em mis-
turas asfalticas a torna mais densa, ou seja, reduzindo os vazios, tornando a mistura asfaltica
mais estavel a acdo das cargas e as intempéries. O Grafico 1 apresenta a curva granulométrica
da mistura de agregados e sua disposicdo em relacdo aos limites inferior e superior da faixa B,
ja mencionada.

Gréfico 1 — Composicdo granulométrica dos agregados
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Fonte: Autoria propria.
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3.1.2. Resumo dos resultados

A areia apresentou equivalente de 98%, indicando uma areia com poucas impurezas, ou
seja, com reduzida porcentagem de argilas, podendo ser classificada, segundo esse ponto de
vista, como areia pura. Sua massa especifica foi de 2610 kg/m?3 (26,10 kN/m3) e a do filer foi
de 2872,7 kg/m3 (28,73 KN/m3).

Devido ao ndo deslocamento da pelicula asfaltica do agregado em nenhuma das solu-
¢Oes recomendadas pela norma do ensaio, a areia apresentou adesividade 6tima. A Tabela 3
apresenta um resumo das caracteristicas fisicas da areia e do p6 de pedra basaltica (filer) utili-
zados na pesquisa.

Tabela 3 — Resultados dos ensaios de caracterizacdo da areia e do pé de pedra

Ensaio Resultados obtidos
Adesividade Otima
Equivalente de Areia (%) 98%
Peso especifico do agregado
middo (kN/m?) 26,10
Peso especifico do filer (KN/m3) 28,73

Fonte: Autoria prépria.
3.2. Caracterizagao das misturas asfalticas

Serdo apresentados os resultados dos parametros obtidos por meio do ensaio Marshall,
resisténcia a tragdo a 25°C e ensaio Cantabro realizados com os corpos de prova em funcgéo do
teor de asfalto das misturas com e sem filer de p6 de pedra, bem como a importancia deste
material na mistura asfaltica.

3.2.1. Ensaio Marshall

Por meio da analise do Grafico 2, nota-se que o peso especifico da mistura sem o filer é
inferior ao da mistura com filer para todos os teores de ligante asfaltico. A diferenca se da pela
maior presenca de vazios na mistura sem o filer, tornando-a menos densa, conforme o gréfico
com o volume de vazios da mistura com e sem o filer de p6 de pedra apresentado no Gréfico 3.
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Grafico 2 — Variacgdo do peso especifico aparente da mistura tipo AAUQ com e sem o filer de pé de pedra
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Fonte: Autoria propria.

Grafico 3 — Variagdo do volume de vazios da mistura tipo AAUQ com e sem o filer de p6 de pedra
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Fonte: Autoria prépria.

A relacdo betume vazios representa a quantidade de vazios da mistura que estdo preen-
chidos pelo ligante asfaltico. Assim, verifica-se no Gréafico 4 que para as misturas asfalticas
tipo AAUQ com e sem filer, conforme o teor de concreto asfaltico aumenta, o volume de vazios
diminui e a relacdo betume vazios aumento. Para a mistura com 10% de teor de concreto asfal-
tico a RBV foi igual a 73,25%, préximo ao encontrado por Bento e Camapum de Carvalho
(2006) para uma mistura com 90% de areia, 7% de betume e 3% cal, igual a 74,9%.
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Grafico 4 — Variacdo da RBV da mistura tipo AAUQ com e sem o filer de p6 de pedra
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Fonte: Autoria prépria.

Em relacdo a estabilidade das misturas asfalticas, por meio da analise do Grafico 5 nota-
se que, com excecao da mistura com 8% de CAP, todos as outras misturas com filer apresentam
valores além do minimo especificado por norma, de 3,0 KN (DNIT 032/2005 — ES). Enquanto
que, nenhuma das misturas sem a presenca do filer de pd de pedra atendeu a especificacao.

Grafico 5 — Variagdo da Estabilidade da mistura tipo AAUQ com e sem o filer de p6 de pedra
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Fonte: Autoria prépria.

A diminuicdo da resisténcia para as misturas com teores maiores ocorre, pois, o ligante
asfaltico passa a atuar como lubrificante das particulas, provocando uma diminuicéo da capa-
cidade de carga com a perda de atrito gréo a gréo. Constata-se por meio dos resultados obtidos
que, por mais um teor de ligante confira a mistura maxima estabilidade, este pode néo ser o teor
“Otimo” para a mesma.

Era de se esperar que a mistura asfaltica com teor de ligante de 6% com a presenca do
filer apresentasse baixa fluéncia, visto que se apresentou mais resistente. De acordo com a es-
pecificacdo DNIT 032/2005 — ES, as misturas tipo AAUQ devem apresentar fluéncia entre 2,0
e 4,5 mm. Com isso, verifica-se por meio do Grafico 6 que todas as misturas com e sem filer
de p6 de pedra atendem & especificagdo, resultando em misturas asfélticas com deformacoes
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aceitaveis e com baixa probabilidade de trincas prematuras.

Grafico 6 — Variagdo da Fluéncia da mistura tipo AAUQ com e sem o filer de pé de pedra
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Fonte: Autoria propria.

3.2.2. Ensaio Cantabro

Diversas pesquisas com misturas densas tém utilizado esse ensaio para avaliar a capa-
cidade da mistura de resistir ao atrito e avaliar a coesdao da mesma. Dias (2004) encontrou em
sua pesquisa para misturas com 11% de teor de ligante para uso em revestimento tipo AAUQ,
0 desgaste Cantabro de com e sem imersdo em agua de 6% e 9%, respectivamente. Ja Aldigueri
e Bernucci (2002) encontraram valores variando de 2% a 6% para misturas asfalticas tipo
AAUQ utilizando trés tipos de ligantes asfalticos.

Analisando o Gréafico 7 nota-se que as misturas sem adicdo de pé de pedra como filer
apresentaram desgaste bem inferiores as misturas que usaram este produto como filer. O fato
pode ser explicado pela maior coesdo e rigidez das misturas sem p6 de pedra em relagdo as com
po. A presenca de material mais fino produziu mistura asfaltica um pouco mais susceptivel a
degradacéo.

Gréfico 7 — Resultados do desgaste Cantabro das misturas com e sem filer
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Fonte: Autoria propria.
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3.2.3. Ensaio de Resisténcia a Tracao

A resisténcia a tracdo de uma mistura asfaltica tem sua importancia baseado no fato dos
revestimentos trabalharem para resistir esforgos de tracdo provocado pela agdo do trafego nas
fibras inferiores desta camada. Diante desse fato, a mistura asfaltica deve apresentar resisténcia
a tracdo suficiente para evitar a fadiga precoce do pavimento.

A especificacdo DNIT 032/2005 - ES néo traz referéncia sobre um valor minimo exigido
para resisténcia a tracdo de misturas do tipo AAUQ. Para concreto asfaltico tipo CAUQ a re-
sisténcia a tracdo minima, segundo DNIT 031/2006 - ES ¢ de 0,65 MPa. Por meio da analise
do Gréfico 8 e de acordo com a literatura, a resisténcia a tracdo estd compativel com valores
obtidos para misturas asfalticas tipo AAUQ. No teor 6timo de 10% de CAP a mistura AAUQ
apresentou resisténcia a tracdo de 0,58 MPa.

Grafico 8 — Resultados do ensaio de Resisténcia a tragdo com e sem filer
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Fonte: Autoria prépria.

Ainda de acordo com o gréfico, houve queda de resisténcia a tragcdo nas misturas asfal-
ticas sem uso do filer p6 de pedra. Nota-se também uma diminuicdo da resisténcia a tracdo em
torno de 50% das misturas sem filer p6 de pedra em relacdo as fabricadas com este filer. Mais
uma vez comprova-se que o tipo de filer tem influéncia significativa nas propriedades mecani-
cas de misturas asféalticas.

4. Conclusodes

Com o objetivo de ampliar o conhecimento do uso das misturas asfalticas tipo AAUQ
nas obras de pavimentacdo no estado de Roraima, foram avaliadas as propriedades fisicas e
mecanicas dos materiais empregados no trabalho. Apos a anélise dos resultados obtidos com a
metodologia proposta na pesquisa, concluiu-se que:

O teor “6timo” para mistura AAUQ foi de 10%, que conferiu a mistura estabilidade de
5,0 kN, volume de vazios de 7,6% e relagdo betume-vazios de 79%, resisténcia a tracdo 0,58
MPa e desgaste Cantabro de 0,1%.

O trago de AAUQ final que atende a especificacdo DNIT 032/2005 — ES ficou consti-
tuido de 85% de areia, 5% de pd de pedra e 10% de ligante asfaltico (CAP).

A areia foi enquadrada na Faixa B (DNIT 032/2005 — ES), apresentando equivalente de
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areia 98% tipo pura, Otima adesividade ao ligante asfaltico e massa especifica real de 24,8
KN/m3.

Quanto ao uso do filer de p6 de pedra basaltica, este influenciou no aumento da estabi-
lidade e da resisténcia a tragdo, quando comparado aos resultados obtidos para mistura sem o
uso do filer.

Para todos os teores de CAP a mistura tipo AAUQ apresentou baixo valor de desgaste
Céntabro em relagdo ao limite de 25% estabelecido na norma DNER-ME 383/99.

As misturas asfalticas do tipo AAUQ, quando bem dosadas, pode ser uma boa alterna-
tiva para pavimentacdo de estradas vicinais, onde ocorre baixo volume de trafego. Além disso,
0 uso de pd de pedra contribui com a mitigacdo de danos ambientais.
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