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RESUMO

O sistema rodoviario ¢ o modal mais importante do pais e os pavimentos asfalticos desse sistema devem
atender as solicitacdes do trafego e do clima, além de fornecer conforto e seguranga ao usuario. A vida 1til
desse tipo de estrutura ¢ dependente da correta escolha dos materiais, das espessuras e da rigidez de cada
uma das camadas para uma determinada condi¢@o de contorno. A resposta mecédnica das misturas asfalticas
¢ influenciada pelo mastique asfaltico, definido como a mistura entre o filer e o ligante asfaltico. O mastique
age alterando o volume de vazios no agregado mineral, a lubrificagdo entre as particulas de maior dimenséo
e, consequentemente, nas caracteristicas de compactacdo e no teor de asfalto das misturas. O filer ¢ um
material de enchimento, caracterizado por ser a parcela que passa pela peneira n° 200, atua na mistura
asfaltica preenchendo os vazios ¢ alterando algumas caracteristicas dos ligantes asfalticos como
viscosidade, elasticidade e suscetibilidade térmica. A relagdo entre os beneficios de adigdo de filer ¢ a
quantidade do material na mistura ndo so lineares e elevadas quantidades de filer afetam negativamente a
trabalhabilidade, a flexibilidade e a durabilidade da mistura asfaltica. Neste contexto, o objetivo principal
deste trabalho foi analisar os efeitos de dois diferentes tipos de fileres no comportamento de mastiques
asfalticos com utiliza¢@o de um ligante modificado por polimero. Para isso, foram realizados ensaios fisicos
para avaliar as caracteristicas do ligante e dos mastiques. Os ensaios foram realizados no asfalto e nos
mastique fabricados com p6 de basalto e com metacaulim para relagdes filer/asfalto de 0,6 e 1,2. Pode-se
verificar que as adigdes dos fileres agiram tornando o mastique mais rigido, mais viscoso, menos elastico
e menos suscetivel a temperatura. Além disso, o metacaulim atuou alterando mais intensamente o
comportamento do ligante asfaltico que o filer derivado do p6 de basalto.
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ABSTRACT

The road system is the most important modal in the Brazil and the asphalt pavements of this system must
meet the demands of traffic, weather and provide comfort and safety to the user. The useful life of this type
of structure depends on the correct choice of materials, thickness and stiffness of each layer for a given
boundary condition. The mechanical response of asphalt mixtures is influenced by the asphalt mastic, which
is defined as the mix between the filler and the asphalt binder. The mastic acts by altering the void volume
in the mineral aggregate, the lubrication between the larger particles and, consequently, the compaction
characteristics and the asphalt content of the mixtures. The filler is characterized by being the portion that
passes through the sieve n°. 200, which acts in the asphalt mixture filling the voids and activating the mastic
and changing some characteristics of asphalt binders such as viscosity, elasticity and thermal susceptibility.
The relationship between the benefits of filler addition and the amount of material in the mix is not linear,
as high amounts of filler negatively affect the workability, flexibility and durability of the asphalt mix. In
this context, the main objective of this work was to analyze the effects of different types of filers on the
behavior of asphalt mastics. For this, physical tests were performed to evaluate the characteristics of the
binder and of the mastics. The tests were made with basalt powder and metakaolin for 0.6 and 1.2
filler/asphalt. It can be seen that the additions of the fillers acted making the mastic more rigid, more
viscous, less elastic and less susceptible to temperature. In addition, metakaolin had a greater effect on
asphalt binder behavior than basalt powder derived binder.

Keywords: asphalt mastic, filler, binder, asphalt mixture.



1. INTRODUGAO

O modal rodoviario ¢ o principal sistema logistico do pais e concentra a maior parte do transporte de cargas.
Deste modo, os pavimentos asfalticos desse sistema devem ser projetados para as solicitagdes do trafego e
do clima, atendendo as necessidades dos usudrios quanto a seguranca e ao conforto.

As cargas dindmicas provocadas pelo trafego geram tensdes que solicitam o revestimento asfaltico por
compressdo, tragdo e cisalhamento quando esta camada ¢ utilizada em estruturas flexiveis. A repeticao das
tensdes e deformagdes de compressdo e de cisalhamento sdo responsaveis pelas deformagdes permanentes
que, acumuladas ao longo do tempo, formam as trilhas de roda. Concomitantemente, as solicitacdes por
flexdo geram tensdes ¢ deformagdes de tragdo no fundo do revestimento asfaltico que, quando atuantes de
forma repetida, provocam o trincamento por fadiga do concreto asfaltico. Nesse cenario, as misturas de
revestimentos asfalticos devem ser formuladas e projetadas de maneira a minimizar os principais
fendmenos contribuintes para a redugdo da vida util dos pavimentos asfalticos: tincamentos por fadiga e
deformagdo permanente.

Uma mistura asfaltica é constituida pela mistura de ligante asfaltico, agregados e filer. A formulag@o dessa
mistura ¢ uma tarefa complexa que tem como objetivo balancear a susceptibilidade do concreto asfaltico
aos dois principais causadores de defeitos em pavimento asfalticos por meio da escolha de um teor de
asfalto de projeto para uma distribuicdo granulométrica pré-definida. Na escolha desse teor de asfalto, as
principais caracteristicas controladas sdo o volume de vazios de ar (Va), a relagdo asfalto vazios (RBV) e
o volume de vazios na mistura de agregado mineral (VAM). Nessa situacdo, a associagdo dos fileres com
o ligante asfaltico disponivel representa a formacdo do chamado mastique asfaltico. O mastique exerce
efeito na lubrificag@o entre os agregados de maior dimensdo, no volume de vazios na mistura de agregado
mineral e, consequentemente nas caracteristicas de compactagao e do teor de asfalto de projeto. A qualidade
desse mastique ¢ dependente do tipo e da quantidade do asfalto e do filer.

O filer é definido como o material passante na peneira n° 200 e que preenche os vazios entre os agregados
graudos nas misturas asfalticos aumentando a sua densidade, estabilidade e rigidez, além de alterar as
propriedades dos ligantes asfalticos. As particulas menores de 0,020 mm incorporam o ligante asfaltico e
formam o mastique. A qualidade do mastique relaciona-se diretamente com a qualidade da mistura asfaltica
e sua trabalhabilidade. Ja as particulas maiores que 0,040 mm tem funcao de preencher os vazios, fechando
a mistura e modificando a sua resisténcia a agua e ao envelhecimento (BARDINI [1]).

Entretanto, a relacdo entre os beneficios de adi¢ao de filer e a quantidade de ligante asfaltico disponivel ndo
sdo lineares. A quantidade elevada de filer em uma mistura asfaltica atua de maneira negativa no que diz
respeito a sua trabalhabilidade, flexibilidade e durabilidade. Os fileres alteram a rigidez do mastique ¢
consequentemente o comportamento da mistura asfaltica quanto a deformagdo permanente as elevadas
temperaturas ¢ a fadiga as temperaturas intermediarias (BARDINI et al., [2]). A fadiga é decorrente do
desenvolvimento e crescimento de microfissuras no mastique e esta relacionada as caracteristicas do ligante
asfaltico, as propriedades do filer e a interagdo fisico-quimica entre os dois, sendo esta ultima influenciada
pela finura e caracteristicas de superficie do filer.

Nesse cenario, caracteriza-se a complexidade e a importancia do mastique asfaltico para a definicdo do
comportamento mecanico de uma mistura asfaltica. Assim, o objetivo principal desse trabalho ¢é analisar os
efeitos da quantidade de dois diferentes tipos de filer na formulagdo de um mastique asfaltico com utilizagio
de um cimento asfaltico de petréleo modificado por polimero.

2. INFLUENCIA DO FiLER NA MISTURA ASFALTICA

O filer ou material de enchimento pode ser definido como aquele que apresenta mais de 65% de suas
particulas passantes na peneira n° 200 (DNER — EM 367/97 [3]) ou ainda como um material derivado dos
agregados graudos e mitdos ou de outras fontes que sdo utilizados em misturas asfalticas que podem
melhorar o comportamento reolégico, mecanico, térmico e de senilidade a 4gua, desde que dentro de certos
limites de distribui¢do granulométrica e plasticidade (SANTANA [4]). Além disso, SANTANA [4] destaca
que o uso de filer na mistura asfaltica melhora a uniformidade da consisténcia e na suscetibilidade térmica.
O filer, segundo BARRA [5], pode atuar de duas diferentes maneiras na mistura asfaltica devido a sua
granulometria, as particulas maiores como agregado e as menores como filer ativo. O filer atuando como
uma fragdo do agregado ¢ um material fino e inerte que atua no preenchimento dos vazios e promove o
contato entre as particulas maiores, gerando maior resisténcia da mistura. J& o filer ativo atua na formagao
do mastique por ser uma particula em suspensdo. O mastique ¢ a mistura do filer com o ligante asfaltico
com a fun¢do de formar uma matriz que envolve os agregados graudos e preenche os vazios da mistura
asfaltica (BARDINI [1]). O comportamento da mistura asféltica ¢ afetado de maneira importante pelas
caracteristicas reologicas do mastique asfaltico (BECHARA et. al. [6]).

Na formagao do mastique asféltico, a parcela ativa do filer se mistura ao ligante, aumentando a consisténcia
e cimentando as partes maiores, que proporciona as alteragdes na viscosidade e elasticidade do ligante [10].
A fungdo do filer que ird predominar depende de varios fatores, entre eles destaca-se a granulometria dos



agregados, grau de compactacdo, espessura da pelicula de ligante e a proporcao filer/ligante.

O filer influencia as propriedades da mistura asfaltica aumentando a rigidez do mastique, diminuindo a
suscetibilidade térmica, aumentando sua estabilidade. Entretanto, como aponta KAVUSSI e HICKS [7], os
resultados da interag@o entre o filer e as alteracdes na mistura dependem principalmente do tipo de filer
(graduagdo e textura), da sua natureza (composi¢cdo mineraldgica e atividade fisico-quimica) e do teor de
preenchimento na mistura.

BARDINI [1] relaciona a adig@o de filer na mistura asfaltica com a resposta do mastique aos principais
defeitos do pavimento. O filer como material de enchimento preenche os vazios da mistura e promove a
melhor interagdo entre o mastique e os agregados, levando a uma maior vida de fadiga. Como a mistura
com filer se torna mais rigida o concreto asfaltico fica menos suscetivel a deformagdo permanente.

Dentre as fontes e os tipos de fileres existem os derivados das fragdes maiores do agregado, como por
exemplo o pd de basalto, e aqueles industrializados como a cal, o cimento e o metacaulim. O basalto ¢
uma rocha ignea eruptiva de granulaco fina, conhecida pela sua dureza entre 4,8 a 7. O basalto ¢ rico em
silicatos de magnésio e ferro e apresenta caracteristica basica o que pode conferir melhor adesividade ao
ligante asfaltico. Contudo, as caracteristicas de adesividade podem variar tendo em vista que esse tipo de
rocha pode apresentar cargas elétricas positiva e negativa devido & presenga de minerais como a silica
(carga negativa) e também calcio, magnésio, aluminio ou ferro (carga positiva) (BERNUCCI et al. [8]).
Segundo CRAUS et al. [9], as misturas asfalticas produzidas com fileres convencionais ndo ativos como o
derivado de basaltos apresentam nivel de deterioragdo maior do que aquelas elaboradas tendo como filer a
cal hidratada ou o p6 de calcario. Segundo BARDINI [1], o cimento Portland utilizado como filer em
misturas asfalticas densas apresenta melhor comportamento quanto a resisténcia a tragdo em relagéo ao po
de calcario, a cal hidratada e a silica. Para BARRA et al., [5], o comportamento ativo dos fileres ndo esta
relacionado com o tamanho das particulas, mas sobretudo com a sua forma, textura superficial, area da
superficie especifica e natureza mineraldgica. Por outro lado, MOTTA e LEITE [11] destacam que o filer
mais fino deve ser associado a uma menor relacdo filer-ligante, porque diminuird a espessura de
recobrimento dos agregados, alterando as propriedades da mistura.

Nesse cendrio, o metacaulim surge como alternativa para substituicdo dos fileres derivados de rochas
naturais e em funcdo da sua finura, caracterizada por particulas com didmetro médio de 12,4 um. Contudo
esse material apresenta caracteristica pozolanica, constituido basicamente de silica (SiO,) e alumina (Al,O3)
na fase amorfa que podem prejudicar as caracteristicas de adesividade da mistura com os ligantes asfalticos.

3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizagdo deste trabalho utilizou-se um CAP modificado de classe 65/90 e dois tipos de fileres,
sendo um derivado do pd de basalto e o outro o metacaulim. O primeiro foi obtido em uma pedreira na
regido do Triangulo Mineiro e é um produto comumente utilizado em obras de pavimentagao rodoviaria. O
metacaulim ¢ um produto industrializado e foi fornecido empresa Metacaulim do Brasil, localizada na
cidade de Jundiai, Sdo Paulo. Na Tabela 1 ¢ apresentada a caracterizacdo quimica desse produto de acordo
com informagdes do fabricante. Nota-se pela analise da Tabela 1 e 2 o0 metacaulim ¢ um produto constituido
essencialmente por 6xido de silicio e 6xido de aluminio com elevada atividade pozolanica.

Tabela 1 — Caracteristicas do metacaulim: composi¢@o quimica

Elemento %
SiO2 51,57
Al03 40,5
Fe203 2.8
Na,O 0,08
K20 0,18
Umidade 0,6
PF 2,62
Total 97,8
Equivalente alcalino 0,2
Si02+AL03+Fe203 94,87

Fonte: Adaptado de Metacaulim do Brasil (2003).

Tabela 2 — Caracteristicas do Metacaulim: caracterizag@o fisica e atividade pozolanica

Diametro médio (pm) 12,4
Massa especifica real (g/m?) 2,650
Atividade pozolanica a 90 + 5 °C (mg CaO/g amostra) 771,2

Fonte: Adaptado de Metacaulim do Brasil (2003).



Quanto a caracterizagdo do metacaulim pelo ensaio de MEV verifica-se que o material ndo tem uma forma
bem definida (Figura 1). No metacaulim também foi realizada a espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
que permitiu determinar os principais elementos quimicos presentes no material. O resultado do
experimento apontou a predominancia dos elementos silica e aluminio. A caracterizacdo por difratograma
do metacaulim foi realizado no trabalho de ALVES [13] indica um pico cristalino de caulinita. Além disso,
0 quartzo apareceu como principal fase mineral.
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Figura 1 — MEV do metacaulim: (a) imagem ampliada 5 mil vezes e (b) imagem ampliada 10 mil vezes.

A caracterizagdo do filer derivado do pd de basalto foi feita por meio do ensaio de massa especifica real
que resultou em 2,985 g/cm®, além de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). A partir do ensaio de
MEYV, pode-se perceber que o grio de p6 de basalto tem forma definida que se assemelhando a um agregado
de forma angular. Na Figura 2 é apresentada a imagem de uma amostra de p6 de basalto ampliada 5 mil e
10 mil vezes. A partir do ensaio de EDS foi possivel observar a silica como elemento quimico principal do
material.

2 m EHT = 5.00kV Signal A = SE1 Date 16 Oct 2019 B 2y EHT = 5,00 kv Signal A= SE1 Date 16 Cet 2019
WD = 10.0 mm Mag= 10.00KX Time 9:34:47 H WD = 10.0 mm Mag= 5.00KX Time :9:33:23
(a) (b)

Figura 2 — MEV de po de basalto: (a) imagem ampliada 5 mil vezes e (b) imagem ampliada 10 mil vezes.

Os ensaios de difragdo de raio X (DRX) foram realizados por DUTRA [14] e indicaram quantidade
destacada de dioxido de silicio (Si02), Anortita (CaAl2Si,05) e a presenca de Albita (NaAlSi30s) e quartzo.
A Anortita e a Albita pertencem ao grupo de minerais feldspaticos chamado de plagioclasio. Este grupo de
minerais constitui uma série isomoérfica completa, variando desde o termo mais sodico (albita) até o mais
calcico (anortita).

O ligante asfaltico foi caracterizado quanto a penetragdo (ASTM D5-06 [15]), ponto de amolecimento
(ASTM D36-95 [16]), ductilidade (ASTM D113-99 [17]) e recuperacdo elastica (ASTM D6084 [18]). Os
ensaios de viscosidade e densidade do ligante asfaltico foram feitos pelo fornecedor e os resultados sdo
apresentados na Tabela 3.



Tabela 3 — Resultados dos ensaios de viscosidade e densidade do CAP realizados pelo fornecedor do produto

Ensaio Unidade | Resultado Esgc;\?ll)ﬁ;%g;z ((ﬁezsgll%q)ao
Viscosidade Brookfield a 135°C, spindle 21, 20 rpm, méx cP 1883 <3000
Viscosidade Brookfield a 150°C, spindle 21, 50 rpm cP 566 <2000
Viscosidade Brookfield a a 177°C, spindle 21, 100 rpm cP 220 <1000
Densidade 1,006

Para a produgdo dos mastique asfalticos definiu-se proporgdes filer/asfalto de 0,6 ¢ 1,2. As misturas de cada
um dos tipos de fileres com o CAP foram realizadas por homogeneiza¢do em laboratdrio. Inicialmente, o
asfalto foi aquecido em estufa até atingir uma temperatura suficiente para possibilitar sua manipulagdo para
depois ser colocado em um recipiente de mistura que ocorria durante 30 minutos mantendo-se a temperatura
entre 180 e 185° C. A velocidade de mistura também era controlada de modo a ser suficiente para criar um
vértice central sem gerar bolhas durante o processo. As quantidades de filer foram inseridas de maneira
gradativa a uma taxa de 10g/min.

Os efeitos da quantidade e do tipo de filer na mistura com o asfalto foram avaliados por meio dos ensaios
de ponto de amolecimento, penetragdo, recuperagdo eléstica, ductilidade e suscetibilidade térmica.

4. APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
Na Tabela 4 s@o apresentados os resultados para o asfalto e para os mastiques elaborados com os dois tipos
de fileres. A Tabela 5 mostra as variagdes percentuais dos resultados dos mastiques em relacdo ao asfalto.

Tabela 4: Resultados dos ensaios nos mastiques elaborados com filer derivado do pd de basalto e do metacaulim.

Mastique com Mastique com Po de
. . Metacaulim Basalto
Ensaio Unidade | CAP Relagdo Filer/asfalto | Relagdo Filer/asfalto
0,6 1,2 0,6 1,2
Ponto de amolecimento, min °C 69,5 76,25 89,5 73,1 79,5
Recuperacio elastica a 25°C, 20 cm, min % 92,67 73,5 62,4 84 717,75
Penetracdo (100 g, 5s, 25°C) 0,1 mm 51,67 20,6 8,25 26,9 22,15
Ductilidade cm 73 27,5 7,15 33,2 21,5
Indice de Suscetibilidade Térmica 2,85 1,77 1,82 1,87 2,36

Tabela 5: Variagdes percentuais dos resultados dos ensaios nos mastiques elaborados com filer derivado do p6 de
basalto e do metacaulim em relagdo ao CAP modificado.

Mastique com Metacaulim Mastique com Pos de Basalto

Ensaio Relagdo Filer/asfalto Relagdo Filer/asfalto

0,6 1,2 0,6 1,2
Ponto de amolecimento 9,7% 28,8% 5,2% 14,4%
Recuperagdo elastica -20,7% -32,7% -9,4% -16,1%
Penetragao -60,1% -84,0% -47,9% -57,1%
Ductilidade -62,3% -90,2% -54,5% -70,5%
Indice de Suscetibilidade Térmica -37,9% -36,3% -34,6% -17,3%

Analisando-se os resultados da Tabela 4 percebe-se que a inser¢do dos diferentes tipos de filer resultaram
no aumento da dureza do asfalto e na reduc@o da recuperagao elastica que, consequentemente, implicaram
em temperaturas maiores de ponto de amolecimento ¢ em menor ductilidade das misturas. Esses efeitos
foram mais evidentes para as maiores quantidades de filer. Os resultados do indice de susceptibilidade
térmica (IP) também sofreram influéncia significativa a partir das inser¢des dos diferentes tipos de filer no
CAP, principalmente para a relagdo filer basaltico/asfalto de 1,2, mas sem comprometer o grau de
sensibilidade das misturas a temperaturas elevadas. Nota-se também que dobrar a quantidade de metacaulim
resultou numa variagdo de cerca de 4% no IP da menor para a maior quantidade desse produto. Também
ndo houve diferenga expressiva entre os dois tipos de filer para a relagdo filer/asfalto de 0,6. Porém, a maior
proporgao do filer basaltico resultou em uma maior influéncia sobre a susceptibilidade térmica do mastique.

Nota-se ainda pelas Tabela 4 e 5 que a inser¢do dos fileres promoveu maior efeito sobre a ductilidade e a
penetragdo do CAP do que sobre os resultados de ponto de amolecimento. Evidencia-se, ainda, que o
metacaulim foi mais eficiente nas alteragdes das propriedades do asfalto do que o filer basaltico. De modo



geral, o mastique produzido com metacaulim resulta numa mistura mais rigida, menos elastica e menos
ductil. Além disso, na realizagdo da moldagem dos corpos de prova e manuseio dos mastiques, percebeu-
se a perda de trabalhabilidade e aumento da viscosidade dos mastiques em relagdo ao CAP, principalmente
para o mastique elaborado com metacaulim. A menor trabalhabilidade verificada durante os processos de
moldagem e manipulacdo das misturas do asfalto com metacaulim pode ser explicada pelo maior efeito da
inserc¢@o desse produto como filer do que o efeito produzido pelo p6 de basalto em termos dos pardmetros
apresentados na Tabela 4. Esse comportamento pode ser decorrente da maior absor¢do do metacaulim pelo
asfalto devido a finura desse produto e pelo fato de que as proporg¢des foram realizadas por peso. A massa
especifica real do p6 de basalto é maior do que aquela do metacaulim, assim a presenca deste ultimo em
volume ¢ cerca de 13% maior do que a do filer natural. A reagdo cimentante do metacaulim ndo poderia
explicar esse comportando tendo em vista a indisponibilidade do hidroxido de célcio e de umidade na
mistura que sdo os elementos ativadores da caracteristica pozolanica. Nas Figuras 3 a 6 sdo apresentados
os resultados de penetracdo, ponto de amolecimento, recuperacdo elastica e ductilidade em fungdo da
relagdo filer/asfalto.
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Figura 3 — Resultados de penetracdo em fungio da relacéo filer/asfalto.

__100
g | *
2 80
. '
3 60
)
g 40
Q
g 720 4{ —H—Metacaulim
g —&— Basalto
=0 ] !
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Relagao Filer/Asfalto

Figura 4 - Resultados de ponto de amolecimento em fungdo da relag@o filer/asfalto.
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Figura 5 - Resultados de recuperagéo elastica em fungao da relagdo filer/asfalto.
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Figura 6 - Resultados de ductilidade em fungao da relacio filer/asfalto.

O maior efeito das adi¢des do metacaulim como filer ficam evidentes pela analise das Figura 3 a 6, sendo
a taxa de variacdo nas caracteristicas fisicas sempre maior do que para os casos em que se utilizou o po6 de
basalto. Nota-se também que as maiores taxas de variagdo ocorrem para a menor relagdo filer/asfalto
independentemente do tipo de filer com excecdo dos resultados de ponto de amolecimento.

A partir do ensaio de MEV avaliou-se as mudangas visuais que ocorreram no ligante com a adi¢do de
metacaulim e p6 de basalto na relagao filer/asfalto de 1,2. O CAP, apresentado na Figura 7, tem um aspecto
plastico que provavelmente acontece devido ao fato de ser modificado por polimero. Além disso percebe-
se que a superficie é bem irregular.
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H WD = 120mm Meg= 1.00K% Time 100433 i H WD=120mm Weg= 500KX Time :10:05:20

(a) (b)
Figura 7 — MEV de uma amostra de CAP 65/90: (a) imagem ampliada mil vezes e (b) imagem ampliada 5 mil vezes.

A Figura 8 mostra as imagens de MEV para o méstique elaborado com metacaulim com relacdo filer/asfalto
de 1,2. Percebe-se heterogeneidade da mistura e que a matriz ¢ mais regular que a do ligante asfaltico.
Observa-se algumas irregularidades na matriz que podem ter ocorrido por aglomeragdo das particulas.

20 ym EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :3 Dec 2019 2pm EHT= 5.00kV Signal A = SE1 Date 3 Dec 2019
WD =125 mm Mag= 1.00KX Time 101154 H WD=125mm Mag= 500KX Time 10:14:41

(@) (b)
Figura 8 - MEV de uma amostra de mastique com metacaulim (relag@o filer asfalto de 1,2): (a) imagem ampliada
mil vezes e (b) imagem ampliada 5 mil vezes.



O mastique fabricado com filer derivado de pd de basalto na relagéo filer/asfalto de 1,2 apresenta matriz
mais regular e mais homogéneo (Figura 11) em comparagdo com o mastique de metacaulim. Também
observa-se algumas irregularidades na matriz que podem ter ocorrido devido a aglomeragao das particulas,
mas em menor quantidade do que nas amostras de mastique com metacaulim. Essa verificacdo pode ser
fator contribuinte para o maior efeito desse produto sobre as caracteristicas fisicas do asfalto e da redugao
da trabalhabilidade em relacdo a mistura com pé de basalto.

20 um EHT = 5.00 kv Signal A = SE1 Date :3 Dec 2018 EHT = 500kV Signal A = SE1 Date :3 Dec 2019

WD =125mm Mag= 100KX Time 10:28:53 ﬁ WD = 12,5 mm Mag= S5.00KX Time 110:32.37 W
@ (b)

Figura 11 — MEV de uma amostra de mastique com pé de basalto (relagio filer/asfalto de 1,2): (a) imagem ampliada
mil vezes e (b) imagem ampliada 5 mil vezes.

5. CONCLUSAO

Em relagdo as mudangas no mastique asfaltico devido a adigao de filer, conclui-se que quanto maior o teor
de material de enchimento menor a penetragdo, maior a temperatura do ponto de amolecimento, menor a
ductilidade, menor recuperacdo elastica e menor trabalhabilidade das misturas. Comparando os dois tipos
de fileres, fica evidente que, para as mesmas propor¢des, o metacaulim agiu de maneira mais eficiente nas
alteragdes das caracteristicas fisicas do CAP. As misturas de asfalto com metacaulim sdo mais rigidas,
menos elasticas e de pior trabalhabilidade quando comparadas as misturas com filer basaltico. Essas
diferencas proporcionadas pelo uso desses dois diferentes fileres podem ser decorrentes da forma das
particulas verificadas na analise por MEV em que a superficie das particulas de metacaulim apresentam-se
mais rugosas. O maior volume de metacaulim associado a menor dimensdo de suas particulas pode
favorecer a ocorréncia de aglomeragdes na interagdo com o ligante asfaltico, contribuindo para a redugéo
da trabalhabilidade dos mastiques elaborados com esse produto em relagdo ao mastique com filer basaltico.
Assim, espera-se que o comportamento verificado para os mastiques desse estudo seja parcialmente
herdado pelas misturas asfalticas produzidas com o metacaulim apresentando maior rigidez ¢ menor
elasticidade em relag@o as misturas elaboradas com filer basaltico.

Tendo em vista o maior efeito do metacaulim sobre as caracteristicas do asfalto em relagdo ao filer natural,
a principal recomendacdo desse trabalho ¢ a utilizagdo de uma relacdo filer/asfalto menor para a formagao
de mastiques de modo a minimizar o prejuizo na trabalhabilidade e ndo resultar em um produto
demasiadamente rigido.

Destaca-se que a interagdo entre os fileres e o asfalto deve continuar sendo investigada por ensaios que
avaliem o comportamento dos mastiques sob solicitagdes dindmicas, além de se avaliar os efeitos no
comportamento mecanico e no dano por umidade induzida de misturas asfalticas usinadas a quente.
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