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Tanto na desagragagfo como no stripping, o problema € a perda de adesividade, devido a uma
ligagdo adesiva deficiente, que pode estar aliada a uma solicitag@o capaz de descolar o ligante
do agregado, ou ainda pela acfo diversificada da dgua na interface ligante-agregado. Além da
afinidade do ligante de aderir ao agregado, € imprescindivel o conhecimento das
caracteristicas e grau de absor¢do de asfalto pelos agregados, para assegurar a durabilidade
das misturas, pois a por¢do de asfalto absorvida ndo atua mais como ligante, diminuindo a
espessura do filme de asfalto que envolve as particulas do agregado, tornando as misturas

mais frageis e suscetiveis as acdes danosas da dgua.

Assim, este artigo tem como objetivo apresentar uma avaliacdo da influéncia da absor¢do de
asfalto pelos agregados em relagdio a suscetibilidade & umidade das misturas (stripping) a luz
dos métodos de ensaios padronizados pela AASHTO T 283 e pela ASTM 4867, de forma a
estabelecer uma comparagio entre seus resultados.

2. PROPRIEDADES DO AGREGADO NA ABSORCAO E ADESAO

A adesdo € um fendmeno que ocorre do contato entre a superficie de dois materiais diferentes
e dé-se pela afinidade desenvolvida entre eles. Acredita-se que perda de adesividade estd
associada, principalmente, as caracterfsticas do agregado, particularmente regida pela
“quimica” da superficie do agregado, enquanto que o asfalto desempenha um efeito menor
(CURTIS, 1990). A absorcdo de asfalto pelo agregado pode influenciar positivamente no
fen6meno da adesividade, se a absorcdo ocorrer em pequena magnitude, pois melhora o
intertravamento mecénico da mistura; por outro lado, se a absor¢do for muito alta, ha
diminuicdo da espessura da pelicula de asfalto sobre o agregado, tornando a mistura mais
suscetivel & ac@o deletéria da 4gua. As principais propriedades dos agregados em relagdo ao
processo da absor¢do sdo a porosidade, a distribui¢do do tamanho dos poros e a composi¢Ges
quimica e mineral do agregado.

2.1. Caracteristicas do Poro

Os poros em rocha sdo descritos como cavidades de formas irregulares, que podem ser
conectadas por capilares que podem ter forma e didmetro variados. O menor didmetro interno
do poro € usado como sua medida de tamanho. A parte interconectada de um sistema de poros
¢ chamada de espago efetivo do poro. As caracteristicas dos poros geralmente determinadas
sdo: porosidade, tamanho do poro, distribui¢io dos tamanhos dos poros e drea interna
especifica, chamada de superficie especifica (KANDHAL & LEE, 1972).

2.2. Porosidade

Lettier et al. (1949) relacionaram porosidade e absor¢io através da densidade aparente do
agregado, verificando que quanto menor a densidade aparente dos agregados de mesma
origem, maior € a absor¢do de dgua, em uma escala linear. Portanto, a absorgéo do agregado,
como fun¢d@o da densidade, estd diretamente relacionada com a porcentagem de intersticios
(poros) na massa cristalina das particulas.

A porosidade dos agregados pode ser determinada, direta ou indiretamente, através de varios
métodos. Um método muito utilizado para determinar a porosidade total é determinar a
densidade aparente e a densidade real, e calcular a porosidade pela razdo entre duas
(expressdo 1). A porosidade total € um indicador da capacidade de absor¢do mdxima do
agregado, que na prética, pode nunca vir a ocorrer.
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pap
P,

PT =100——=x100 (€))]
Onde:

PT = Porosidade Total, %;

pap = densidade aparente do agregado;

pr =densidade real do agregado.

2.3. Distribuicio dos Tamanhos dos Poros

A absorcdo de asfalto pelo agregado tem uma forte correlagdo com a porosidade e com a
distribui¢do do tamanho dos poros, pois a taxa e a extensio da absor¢do de asfalto dependem
ndo somente do total de vazios, mas também do tamanho real do poro no agregado, sob os
efeitos da pressdo capilar e da viscosidade.

O tamanho e a distribui¢io dos tamanhos dos poros no agregado podem ser considerados
como as propriedades mais importantes e, a0 mesmo tempo, as mais dificeis de serem
determinadas. Washburn (1921), em carater pioneiro, sugeriu a utilizagdo de merciirio para
determinar a distribui¢do dos tamanhos dos poros dos sélidos porosos, a partir de um modelo
baseado em um sistema de capilares circulares; desde entdo os métodos para esse tipo de
determinagdo baseiam-se nessa concepgio.

O tamanho e a distribui¢do dos tamanhos dos poros podem determinar a quantidade e o
mecanismo de absor¢do. Alguns poros pequenos que podem ser penetrados pela dgua podem
nfo apresentar absor¢do de asfalto, devido & maior viscosidade do asfalto comparada a da
dgua. A distribui¢do do tamanho do poro é um dos fatores que influencia na diferenca entre a
absorcdo de dgua e asfalto.

Lee (1969), em seus estudos sobre absorcdo, ao determinar as curvas de distribuicdo dos
tamanhos dos poros, notou que os agregados possuem poros de tamanhos distintos e que estes
variam de maneira desigual. Lee (1969) verificou ainda que tamanhos de poros maiores que
0,5 pm influenciam diretamente a absor¢do de asfalto e que poros menores que 0,1 um ndo
absorvem asfalto, evidenciando que a absor¢@o depende nZo somente da porosidade, mas
também da freqiiéncia de ocorréncia dos tamanhos dos poros.

2.4. Composigoes Quimica e Mineralégica do Agregado

A composicio quimica dos agregados também pode influenciar de maneira indireta a
absor¢do. Lettier et al. (1949), ao estudarem a estrutura cristalina dos agregados de mesma
origem, mas com caracteristicas de absor¢do distintas, verificaram que os agregados que
absorvem menos asfalto possuem estruturas cristalinas compactas e densas, com granulagéo
fina e que, agregados que absorvem mais asfalto sfo caracterizados por numerosos intersticios
entre os cristais ou sdo compostos de cristais com granulacdo grossa. Esses pesquisadores
verificaram que a capacidade de absorcdo do agregado no estd relacionada diretamente com
sua a composi¢do quimica, pois existem agregados absorventes e nfo absorventes de mesma
composi¢cdo quifmica, mas sim com a porosidade da particula. Através de andlises
microfotograficas, observaram os mecanismos fisicos da absorcdo que se processam através
da passagem do liquido por canais intercristalinos, que constituem vazios com formas e
tamanhos diferenciados (poros), verificando que nfio hi penetracio de asfalto dentro dos
cristais.
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3. PROPRIEDADES DO ASFALTO NA ABSORCAO E NA ADESAO

Ao asfalto cabe envolver e aglutinar os agregados através da adesividade desenvolvida entre
estes dois materiais. Como aglutinante, o asfalto deve ligar-se aos agregados, ndo se descolar
e resistir & agfio do clima e da presenca de dgua. Dos fatores relacionados ao asfalto, a
viscosidade € a caracterfstica mais freqiientemente ligada ao fendmeno de adesividade e de
absorcio.

A viscosidade do asfalto “indica” o grau de mobilidade molecular e a magnitude das forgas
atrativas em lfquidos e € influenciada diretamente pela temperatura. Com o aumento da
temperatura, as for¢as intermoleculares diminuem, aumentando o poder de molhagem do
asfalto, possibilitando o aumento da 4rea de recobrimento na superficie do agregado. Essa
diminui¢fio da viscosidade pode contribuir para que ocorra uma pequena absorgé@o de asfalto

pelo agregado, melhorando assim o intertravamento.

No que se refere a adesividade, ao longo dos anos, vérios autores verificaram que asfaltos
mais viscosos resistem mais ao descolamento da pelicula pela acdo da d4gua que os menos
viscosos (MAJIDZADEH & BROVOLD (1968), TAYLOR & KHOSLA (1983) e HICKS
(1991)). Um comportamento semelhante é esperado com o envelhecimento dos ligantes, j4
que no processo de envelhecimento ha alteragdo nas caracteristicas dos asfaltos, como por
exemplo, o aumento da viscosidade. Entretanto, deve-se destacar que o envelhecimento altera
as propriedades mecénicas das misturas asfilticas, tornando-as mais quebradicgas ou frageis, e
este processo pode acarretar em defeitos prematuros nas camadas de rolamento. O
envelhecimento pode afetar o grau de absor¢do de asfalto pelo agregado, pois ela estd
diretamente relacionada ao tempo de exposi¢do das misturas a temperaturas que propiciem
diminui¢do da viscosidade.

Huang et al. (2003) afirmaram que a perda da resisténcia adesiva das misturas asfalticas
corresponde a perda de componentes resultantes da ligagdo na interface asfalto-agregado da
mistura. Como um par tnico, a “quimica” da interface asfalto-agregado determina o grau de
adesdo e de sensibilidade & dgua. A partir da avaliagdo das misturas asfilticas com grupos
funcionais similares aqueles formados no envelhecimento, concluiram que alguns compostos
formados no processo de oxidagdo do asfalto aumentam a resisténcia da mistura 2 agfio da

dgua.

Outro tipo de alteracdo na composicdo dos asfaltos pode ocorrer devido & absorgdo seletiva,
que causa modificacdes no asfalto absorvido e no ndo absorvido (ou efetivo). Alguns
componentes do asfalto podem penetrar nos poros de forma diferenciada, dependendo do
tamanho do poro. Por exemplo, grandes moléculas, como as dos asfaltenos, ficam
concentradas no filme de asfalto efetivo, enquanto moléculas menores, como as dos maltenos,
sdo preferencialmente absorvidas dentro do poro. Portanto, o filme de asfalto que cobre o
agregado pode ter suas propriedades reoldgicas, fisicas, quimicas e de envelhecimento
diferentes das do asfalto original adicionado a mistura (LEE et al. 1990).

4. MATERIAIS
4.1. Agregados

Para a composi¢cio das misturas asfilticas desta pesquisa foram utilizados dois tipos de
agregados de mesma origem geoldgica, um basalto e um gabro. O agregado de basalto €
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proveniente da Pedreira Santa Isabel, localizada na cidade de Ribeirdo Preto - SP, e o de
gabro, da Pedreira Sdo Roque, em Limeira - SP.

4.2. Ligante Asfaltico
O asfalto utilizado foi um CAP 20 com suas propriedades satisfazendo as exigéncias contidas
no Regulamento Técnico do Departamento Nacional de Combustiveis DNC n. 01/92,
conforme mostrado na tabela 1.

Tabela 1: Caracteristicas fisicas do CAP-20 utilizado

Ensaios Resultados Exigéncia DNC 01/92 Método
Viscosidade absoluta a 60 °C (poise) 3200 2000 a 3500 MB-827
Viscosidade Saybolt Furol a 135 °C (s) 165 120 min. MB-517
Viscosidade Saybolt Furol a 177 °C (s) 35 30a 150
Indice de suscetibilidade térmica -0.45 -1,5a1,0 -
Penetragio, 25 °C, 100g, 5s (0,1mm) 55 50 min. MB-107
Ponto de fulgor (°C) 264 235 min. MB-50
Densidade real (g/cm’) 1,020%* - -

* Resultado de ensaio fomecido pela Petrobrés Petr6leo Brasileiro S.A.

4.3. Misturas Asfalticas

As distribuigbes granulométricas que compdem as misturas, apresentadas na Tabela 2 e
ilustradas na Figura 1, passam acima da zona restricio (AZR) do Superpave € quase que em
sua totalidade, acima da linha de densidade méxima, respeitando os pontos de controle. A
mistura asféltica AZR foi composta usando em suas fracOes grossa e fina apenas um tipo de
agregado, basalto ou gabro. Um tnico tipo de filer, areia natural passante na peneira de
abertura de 0,075 mm (n. 200), foi empregado com o objetivo de eliminar a variacéo
decorrente da utilizacdo de fileres distintos. Diferentes fileres enrijecem o asfalto e,
conseqiientemente, a mistura, em diferentes graus de intensidade e, portanto, afetam o
desempenho das misturas. '

Tabela 2: Faixa granulométrica AZR

Abertura da peneira | Porcentagem passada
(mm) (%) 100
2 o0 747."
19,0 100 g gg 7
12,5 95 -
9,50 86 E 504 ° i 4
Y
4,75 61 g 4
2,36 46 g 30 »
1,18 35 E fg ] zona de restrigdo
0,60 26 R 0.
g’i’g i? 000 050 100 150 200 250 3.00 350 4.00
0,675 3,5 Abertura das peneiras elevado a 0,45

Figura 1: Curva Granulométrica AZR

As misturas foram dosadas utilizando os critérios volumétricos estabelecidos pelo
Superpave®, obtendo-se teores 6timos de asfalto de 6,7% para a mistura de basalto e de 6,2%
para as de gabro, correspondentes a um volume de vazios de 4%. A moldagem dos corpos-de-
prova seguiu os procedimentos do método Marshall (NBR 12891/93 — ABNT), porém o
ntimero de golpes foi modificado a fim de resultar corpos-de-prova com volumes de vazios de
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7 = 1%. Os volumes de vazios foram calculados utilizando-se a densidade medida méaxima
(DMM), obtida através do método Rice (ASTM D 2041) e da densidade aparente da mistura,
obtida através do método de secagem superficial dos corpos-de-prova, de acordo com a norma
AASHTO T 166.

5. METODOS

O programa experimental foi composto de duas etapas: (1) determinacfo das caracteristicas
dos agregados e das propriedades das misturas asfilticas associadas aos fendmenos da
absor¢do e da adesividade e (2) determinacdo da suscetibilidade aos danos por umidade das
misturas executadas com os dois tipos de agregados, que apresentaram diferentes graus de
absorcfo. As propriedades determinadas na primeira etapa incluiram: densidade aparente do
agregado, densidade real do agregado e absor¢do de 4gua, porosidade total e absor¢cdo de
asfalto pelo agregado pelo método Rice (ASTM D 2041). Na segunda etapa, os métodos para
avaliar a suscetibilidade 2 umidade das misturas incluiram: (a) Resisténcia das Misturas
Compactadas quanto aos Danos por Umidade Induzida - AASHTO T 283, (b) Efeito da
Umidade em Misturas Asfilticas - ASTM D 4867 e (c) Mdédulo de Resiliéncia - DNER ME-
133/94 como alternativa ao uso do ensaio de resisténcia a tragdo na avaliagdo do efeito da
umidade.

5.1. Densidades do Agregado e Absorcio de Agua

A ASTM C-127 e a ASTM C-128 padronizam os métodos para a determinacdo da densidade
aparente e real dos agregados grossos e finos, respectivamente e, a absorcdo de 4dgua pelos
agregados, onde as amostras s3o deixadas submersas em 4gua por 24 horas e, posteriormente,
as particulas saturadas dos agregados sdo secas superficialmente. Os valores das densidades e
da absorcdo de dgua dos agregados sdo obtidos através da relagio entre as massas obtidas no
decorrer do ensaio. '

5.2. Absorciio de Asfalto pelo Agregado

Rice (1953) propds um procedimento utilizando vdcuo para determinar a densidade medida
méxima (DMM) das misturas asfélticas. Através da DMM, do teor de asfalto (Pb) e da
densidade aparente dos agregados (psp), calcula-se a densidade efetiva do agregado (pc), cujo
valor € usado no célculo da absorgfo de asfalto (Abs,s). O Superpave® estabelece a utilizagdo
do método Rice, padronizado pela ASTM D 2041, para a determinacdo da DMM das
misturas, por ser um ensaio de execucdo relativamente rapida, realistico e apropriado para a
determinacdo da absorgéio de asfalto. A densidade efetiva do agregado (ps) pode ser obtida
através da Equagdo 2.

_ 1-Pb
Py =7 _Pb )
DMM  p,
Entio a absor¢io de asfalto pelo agregado pode ser determinada pela expressdo 3:
Abs,, =21 P s 5 %100
S XPay ®)

5.3. Métodos de ensaio para avaliacio dos danos por umidade

Na avaliacdo da adesividade foram utilizados dois métodos de ensaio, 0 AASHTO T 283 e o
ASTM D 4867. Ambos os métodos consistem da avaliagio da variagdo de uma propriedade
mecénica causada por danos por umidade. Essas normas preconizam a execugo do ensaio de
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resisténcia a tracdo por compressdo diametral (de acordo com DNER-ME 138/94) em dois
grupos de corpos-de-prova, um grupo chamado de controle, e outro grupo que é submetido a
algum tipo de condicionamento, chamado de condicionado. O critério para aceitagdo de uma
mistura asfiltica € dado em porcentagem de propriedade retida, que para a AASHTO é de
80% e para ASTM € de 70%.

Foram executados ensaios de médulos de resiliéncia (de acordo com DNER-ME 133/94) nos
dois grupos (AASHTO e ASTM) seguindo os mesmos critérios de aceitagdo. Este
procedimento foi adotado por ser um ensaio rdpido, ndo destrutivo e, particularmente, com
baixa dispersdo. Além disso, pode-se avaliar variagdes no médulo de resiliéncia dos corpos-
de-prova decorrentes do condicionamento, o que néo € possivel com o ensaio de resisténcia a
tracdo por compressdo diametral (que destréi os corpos-de-prova), que avalia a variagdo da
propriedade em termos médios dos grupos, e, portanto, acumula dispersGes de outras fontes,
como por exemplo procedimento de moldagem e variagdo de temperatura. A Tabela 3 detalha
os procedimentos dos dois métodos de avaliagdo da adesividade da AASHTO e ASTM.

Tabela 3: Procedimentos dos ensaios de avaliagfio dos efeitos da umidade

Ensaio Caracterfsticas do Caracteristicas do Absorcio e Critério de aceitagiio
conjunto de Condicionamento Envelhecimento
corpos-de-prova
n=6 Vicuo: S00mmHg por Absorgio:
Smin Temperatura de
corpos-de-prova Saturagdo: 55-80% mistura por 2h
Marshall Ciclo Térmico: Envelhecimento: pro;:ie;;zg(e) ;i:ti da:
ASTM D 4867 Vv= 71 % ou do 1) Congelarpento: Nido ha RTR>70%
campo nao .ha
2) Aquecimento:
60°C por 24h
3) Imersao (opcional):
25°C porlh
n=6 Vicuo de 500mmHg por Absorgdo:
5-30min ou até atingir Nio hd
corpos-de-prova saturagfo: 55-80%.
Marshall R . Envelhecimento: Relacdo de
Ciclo Térmico: . Mistura nio propriedade retida:
AASHT T 283 Vv 741 % ou do 1) Co:lgelamento. compactada, RTR>80%
campo -18°C por16h 60°C por 168
: 2) Descongelamento:
60°C por24h
3) Imersdo:
25°C por 2h

6. APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

6.1. Caracteristicas dos agregados

Os resultados apresentados na Tabela 4 mostram que quanto menor a densidade aparente (p,p)
entre agregados de mesma origem, maior € a absorcdo de dgua e de asfalto, devido 4 maior a
porosidade total do agregado. Pode-se depreender, através dos resultados, que a absorgdo dos
agregados, como fun¢do da densidade, estd diretamente relacionada com a porcentagem de

144



XMANPET

XVill CONGRESS0 DE PESQUISA
E ENSINO EM TRANSPORTES %

intersticios (poros) na massa cristalina das particulas. Em outras palavras, apesar dos
agregados possuirem a mesma composi¢do quimica, verifica-se que o basalto apresenta
granulacdo fina e maior densidade aparente que o gabro, que possui granulacdo grossa.
Agregados de granulacfio grossa apresentam mais intersticios entre seus cristais, facilitando
assim a penetracdo de asfalto no interior das particulas dos agregados.

Apesar de néo terem sido feitos ensaios para a determinacfo da distribuicdo dos tamanhos dos
poros, pode-se notar, através dos resultados apresentados na Tabela 4, que a absor¢éo de dgua
¢, aproximadamente, cinco vezes maior que a absorcio de asfalto (ASTM) para o agregado de
basalto e duas vezes a absor¢do de asfalto (ASTM) para o agregado de gabro. Essa diferenca
entre as absor¢des da dgua e do asfalto pelo agregado evidencia que poros pequenos podem
ser penetrados pela 4gua mas ndo pelo asfalto, devido & maior viscosidade do asfalto
comparada & da 4gua. Geralmente a comparacio entre a absorgéo de dgua e a do asfalto ¢ feita
considerando a absor¢do promovida com a mistura na temperatura de compactagio,
simulando assim, o tempo médio que a mistura permanece nessa temperatura, desde sna
usinagem até o espalhamento no campo, pois a absor¢do do asfalto pelo agregado pode
ocorrer durante a construgio enquanto o asfalto ainda est4 fluido o suficiente para migrar para
dentro dos poros do agregado.

As misturas que foram empregadas para avaliacdo da suscetibilidade a umidade, através do
método da ASTM, permaneceram na estufa a temperatura de compactago (148°C) por duas
horas (sem envelhecimento). J4 as misturas a serem avaliadas pelo método da AASHTO
permaneceram em uma estufa ventilada a temperatura de 60°C por dezesseis horas (com
envelhecimento). A maior absor¢@o de asfalto pelos agregados ocorreu durante o processo de

mistura para o método da ASTM, devido & exposi¢do a temperaturas mais altas, que
diminuem a viscosidade do asfalto e, conseqiientemente, aumentam a absorgo.

No método da AASTHO, embora a mistura permane¢a um tempo maior em estufa, a sua
temperatura é de 60°C, portanto o asfalto apresenta-se com maior viscosidade, o que dificulta
a-sua entrada nos poros das particulas do agregado. Fato que pode ser verificado pela
absorgdo de asfalto obtida, ao empregar o método da ASTM, que foi, aproximadamente, cinco
vezes maior que a do método da AASHTO, para o agregado de basalto e, para o agregado de
gabro, quatro vezes maior.

Tabela 4: Propriedades dos agregados rélacionadas a absorcdo

Tipo de Pap Pr Porosidade Absygua AASHTO ASTM
Agregado Total (%) (%) Abs,sf (%)  Absasf (%)
Basalto 2,863 2,929 2,27 1,14 0,04 0,21
Gabro 2,742 2,875 4,63 1,67 0,22 0,88

6.2. Resultados dos ensaios da AASHTO T 283 e da ASTM D 4867

A Tabela 5 apresenta os resultados referentes aos ensaios de resisténcia a tragdo por
compressio diametral, em termos médios, dos grupos de controle (RT;) e condicionados
(RT;) e a resisténcia a tragdo retida (RTR). Quanto a estes resultados, nota-se que,
aparentemente, as perdas sofridas pelas misturas foram muito pequenas, ou ainda houve
ganho na propriedade ap6s o condicionamento (misturas com basalto avaliadas pela
AASHTO).
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Tabela 5: Resumo dos resultados de suscetibilidade aos danos por umidade

Misturas com basalto: AASHTO T 283 Misturas com basalto: ASTM D 4867
Vv, (%) 6,1 Vv, (%) 6,9
RT,(mPa) 134 RT,(mPa) 154
Vv, (%) 53 Vv, (%) 6,1
RT, (mPa) 1,46 RT,(mPa) 1,50
RTR (%) 109 RTR (%) 97

Misturas com gabro: AASHTO T 283 Misturas com basalto: ASTM D 4867
Vvy (%) 45 Vv (%) 5,0
RT, (mPa) 1,58 RT,(mPa) 1,78
Vv, (%) 43 Vv, (%) 4.8
RT, (mPa) 1,48 RT,(mPa) 1,68
RTR (%) 94 RTR (%) 94

Os resultados dos ensaios de médulo de resiliéncia sdo apresentados na Tabela 6, onde
constam algumas caracteristicas dos corpos-de-prova ensaiados (volume de vazios e grau de
saturagdo), os mddulos de resiliéncia antes e apds os condicionamentos de cada norma
utilizada (MR, e MR5) e a reteng@o do mddulo de resiliéncia (MRR).

Tabela 6: Resumo dos resultados de médulo de resiliéncia na avaliagfo da suscetibilidade aos
danos por umidade

Misturas com basalto : AASHTO T 283 Misturas com basalto : ASTM D 4867
cp Vv (%) | Gs(%) |[MRI1{(MPa)]MR2 (MPa)| MRR (%) cp Vv (%) | Gs(%) [MR1(MPa)|MR2 (MPa)] MRR (%)
3 6,0 70,74 6358 3995 0,63 2 6,8 61,5 8205 6839 0,83
4 5.4 59,23 6696 4842 0,72 3 6,2 58,8 6482 5304 0,82
6 5,8 59,24 6068 5299 0,87 5 6,1 87,9 7446 6725 0,90
Misturas com gabro : AASHTO T 283 Misturas com gabro : ASTM D 4867
cp { V(%) | Gs(%) {MRI(MPa)[MR2(MPa)| MRR(%) [ cp | Vv(%) | Gs(%) [MR! (MPa)]MR2 (MPa)| MRR (%)
3 4,2 76,62 10267 5731 0,56 1 5,0 58,1 14622 6054 0,41
4 42 70,48 11274 6441 0,57 3 47 55,4 10669 5444 0,51
5 4,1 74,87 9639 5592 0,58 5 4,9 56,9 10176 7606 0,75

Pelos critérios de aceitacdo estabelecidos para a resisténcia  tracfo retida, todas as misturas
seriam aceitdveis; ji com relacio ao médulo de resiliéncia, essa tendéncia nfo se mantém
pois, em geral, as misturas com gabro ndo atenderam os mesmos critérios. N&o era esperado
que se obtivessem resultados de MR e RT que levassem as mesmas conclusdes em termos de
aceitacdo, pois os mesmos podem nfo ser igualmente sensiveis as mudancas de propriedades
das misturas quanto a sua suscetibilidade a umidade.

A Figura 2 ilustra a variagdo dos valores médios dos médulos de resiliéncia em funcdo do tipo
de agregado e do método utilizado. Nela nota-se que as misturas ndo envelhecidas (ASTM)
apresentaram-se mais rigidas que as misturas envelhecidas (AASHTO), ao contririo do
esperado e encontrado na literatura. Aparentemente, neste caso, o perfodo de 2h de
estabiliza¢fio na temperatura de compactag@o, preconizado pela ASTM, provocou uma maior
absorcio de asfalto (Tabela 4), causando o enrijecimento dessas misturas. Na temperatura de
compactacdo, o asfalto apresenta-se menos viscoso, penetrando nos poros do agregado,
aumentando os vazios da mistura e, conseqiientemente, diminuindo a espessura da pelicula.
Os aumentos do médulo de resiliéncia ¢ da resisténcia a4 tragdo poderiam ser assim
explicados; entretanto, alguma contribui¢io, aqui ndo avaliada, do envelhecimento do ligante
ndo deve ser descartada. Por outro lado, nas misturas AASHTO, € razodvel que a menor
absorgio tenha propiciado o aumento do teor de asfalto efetivo resultando em valores menores

dessas propriedades.
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Figura 2: Varia¢io do médulo de resiliéncia das misturas em fungéo do tipo de agregado e do
método de ensaio utilizado

A partir da andlise dos dados obtidos seguindo a sistemitica da AASHTO, apresentados na
Figura 3, nota-se que o ensaio de médulo de resiliéncia é capaz de avaliar a variacdo na
propriedade decorrente do condicionamento, € que as misturas com gabro apresentaram
sempre valores de médulos significativamente maiores que as misturas com basalto. Se o
critério de aceitagfio assumido fosse 0 mesmo para a resisténcia a tragfio, somente as misturas
com basalto seriam aceitas. Isto significa que, apesar das misturas com gabro apresentarem
médulos maiores (0 que nem sempre é desejavel), elas sofreram maior influéncia da acdo da
dgua, o mesmo acontecendo para o método da ASTM, como se nota na Figura 4.

16000 16000

14000 @ controle m} condicionadq 14000 | @ controle 0 condicionado

g 12000 - g 12000 A
= 10000 - = 10000 47
% 8000 E 8000 .-

6000 - 5000

4000 -} 4000

2000 + 2000
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G5
corpos-de-prova corpos-de-prova

Figura 3: Variacdo dos médulos de resiliéncia para as duas misturas pelo AASHTO T 283

Ainda que o método da AASHTO pareca mais severo em termos de condicionamento, a
mesma tendéncia de suscetibilidade ao danos por umidade foi encontrada no método da
ASTM. A consideragdo de uma sistemética mais simples e rdpida tal qual o método da
ASTM, assim como a ado¢io do médulo de resiliéncia como propriedade analisada, pode ser
uma op¢do na avaliacdo dos efeitos da umidade em misturas asfalticas, principalmente
considerando-se que os ensaios de mddulo de resiliéncia permitem que as determinagGes
sejam repetidas.
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Figura 4: Variagio dos médulos de resiliéncia para as duas misturas pelo ASTM D 4768

7.

CONCLUSOES

Com base nos experimentos laboratoriais desta pesquisa, pode-se concluir que:

a)

b)
)
d)

e)

2

h)

A absorgdo de asfalto pelos agregados parece estar relacionada com a densidade aparente
dos agregados de mesma origem, que por sua vez parece estar relacionada a estrutura
cristalina do agregado;

A quantidade de asfalto absorvido depende do tempo de exposi¢do da mistura a uma
determinada temperatura e a viscosidade do asfalto;

A absorg¢go influenciou nos valores dos médulos de resiliéncia das misturas, onde taxas de
absor¢io maiores corresponderam & médulos mais elevados;

A acfo do 4gua foi mais prejudicial nas misturas com agregados mais absorventes (gabro)
comparados ao para os menos absorventes (basalto);

Ao comparar os resultados da aplicagio dos métodos da AASHTO T 283 e da ASTM D
4867, verificou-se que ndo houve variagdo significativa na resisténcia & tragdo por
compressao diametral aos condicionamentos dos métodos;

Ao comparar os resultados da aplicagdo dos métodos da AASHTO T 283 e da ASTM D
4867, verificou-se que houve variagfo significativa no médulo de resiliéncia devido as
diferencas de condicionamentos dos métodos;

Ainda que o método da AASHTO aparentemente seja mais severo em termos de
condicionamento, a mesma tendéncia de suscetibilidade aos danos por umidade foi
encontrada pelo método da ASTM.

A considerac@o de uma sistematica mais simples e ripida, como a ado¢do do método da
ASTM e a utilizagdo do médulo de resiliéncia como propriedade analisada, pode ser uma
ope¢do na avaliac@o dos efeitos da umidade em misturas asfalticas.
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