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RESUMO

As propriedades volumétricas das misturas asfélticas sdo requisitos necessdrios para um desempenho adequado dos
pavimentos. Para agregados que ndo apresentam absor¢do, valores corretos dos pardmetros volumétricos das misturas
(Volume de Vazios, Vv; Vazios do Agregado Mineral, VAM e Rela¢do Betume-Vazios, RBV) podem ser facilmente
calculados, pois os valores das densidades do agregado (aparente, real e efetiva) sdo teoricamente iguais. Entretanto,
quando o agregado possui algum grau de absor¢@o, o valor obtido para cada parametro volumétrico passa a depender da
densidade utilizada e da quantidade de asfalto absorvido pelo agregado. Ao fazer uso das densidades do agregado
incorretamente, pode-se assumir que uma por¢do ou toda a porosidade do agregado estd inclusa no Vv da mistura, o que
ocorre quando se utiliza a densidade real, ou que o asfalto absorvido estd preenchendo os vazios entre as particulas de
agregados na mistura, o que ocorre quando se utiliza a densidade aparente para o cdlculo do Vv. A densidade do
agregado e a absorcdo de asfalto exercem grande efeito nos pardmetros volumétricos, além de influenciar diretamente o
teor de asfalto efetivo da mistura, sendo, portanto, imperativo que esses dois fatores sejam cuidadosamente
considerados nos projetos de misturas, para que os pardmetros utilizados como critério de projeto sejam calculados
corretamente. Como a maior dificuldade estd na sele¢do do valor da densidade que deve ser empregada, este artigo traz
uma visdo global entre as relacdes de densidades e propriedades volumétricas, mostrando o real significado de se
utilizar uma ou outra densidade do agregado e a dimensao dos erros cometidos no cédlculo dos pardmetros volumétricos
de misturas asfalticas ao se negligenciar a absorcdo de asfalto. Apresenta-se, também, um método de cdlculo dos
parametros volumétricos mediante utilizacdo das densidades aparente e efetiva do agregado e com a consideracdo da
absorcdo de asfalto.

PALAVRAS-CHAVE: misturas asfélticas; propriedades volumétricas; agregados; densidades.

ABSTRACT

The volumetric properties of asphalt mixtures are associated to the pavement performance. For non-absorbing
aggregates, volumetric parameters, such as Air Voids (Vv), Voids in the Mineral Aggregate (VMA), and Voids Filled
with Asphalt (VFA), can be easily calculated, since the aggregate densities (bulk, real and effective) are theoretically
equal. However, if the aggregate is absorptive the value of each volumetric parameter depends on the density used for
the calculation. The use of incorrect density can lead to the assumption that a portion or the whole porosity of the
aggregate is part of the Air Voids (Vv), what happens when the real density is used, or that the absorbed asphalt is
filling the voids between the particles, what happens when the bulk density is used for the calculation of Vv. The
aggregate absorption and the density play a very important role in the volumetric parameters calculation, besides
directly influencing the effective asphalt content of the mixture and, for this reason, they must be carefully considered
in asphalt mixture design, so the volumetric parameters can be correctly calculated. Since the biggest difficulty is the
selection of the density to be used, this paper shows a global view of the relationships between densities and volumetric
properties. It also shows the real meaning of choosing one or another density and the dimension of the errors associated
to the negligence of the asphalt absorption. It is also shown a method of calculus of volumetric parameters through the
use of bulk and effective densities and the consideration of asphalt absorption.

KEY WORDS: asphalt mixtures; volumetric properties; aggregates; densities.
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INTRODUCAO

As propriedades volumétricas das misturas asfélticas sdo sugeridas como requisitos necessdrios para assegurar um
desempenho adequado dos pavimentos. Em 1905, Richardson [1] reconhece a importincia das proporcdes relativas, por
volume, dos componentes das misturas asfilticas em relacdo ao desempenho dos pavimentos. Marshall, na década de
40, incorpora os conceitos de volume de vazios e de grau de satura¢do dos vazios da mistura por asfalto (relacio
betume-vazios) e McLeod [2] [3], na década de 50, propaga o conceito de vazios do agregado mineral e ressalta a
necessidade da utilizacdo dessa propriedade para assegurar a durabilidade do pavimento.

Os parmetros volumétricos das misturas podem ser calculados facilmente se utilizados agregados que nio apresentam
absorcdo, pois, nesse caso, os valores das densidades do agregado (aparente, real e efetiva) sdo teoricamente iguais.
Entretanto, quando o agregado possui algum grau de absor¢do, o valor obtido para cada pardmetro volumétrico passa a
depender da densidade utilizada e da quantidade de asfalto absorvido pelo agregado. Ao fazer uso das densidades do
agregado incorretamente, pode-se assumir que uma porcio ou toda a porosidade do agregado estd inclusa no volume de
vazios da mistura, o que ocorre quando se utiliza a densidade real, ou que o asfalto absorvido estd preenchendo os
vazios entre as particulas de agregados na mistura, o que ocorre quando se utiliza a densidade aparente para o cdlculo do
volume de vazios.

A densidade do agregado e a absor¢do de asfalto exercem grande efeito nos pardmetros volumétricos, além de
influenciar diretamente o teor de asfalto efetivo da mistura, sendo, portanto, imperativo que esses dois fatores sejam
cuidadosamente considerados nos projetos de misturas, para que os pardmetros utilizados como critério de projeto
sejam calculados adequadamente.

Como a maior dificuldade estd na selecdo do valor da densidade que deve ser empregada, este artigo traz uma visio
global entre as relagdes de densidades e propriedades volumétricas, mostrando o significado real de se utilizar uma ou
outra densidade do agregado e a dimensdo dos erros cometidos no cdlculo dos pardmetros volumétricos de misturas
asfalticas ao se negligenciar a absor¢cdo de asfalto. Apresenta-se, também, um método de cédlculo dos parametros
volumétricos mediante utilizacdo das densidades aparente e efetiva do agregado e com a consideragdo da absor¢do de
asfalto. As propriedades volumétricas das misturas asfalticas podem ser classificadas em parametros volumétricos
primdrios e secunddrios [4], empregando-se a nomenclatura utilizada pelo Asphalt Institute e adotada pelo Superpave.

PARAMETROS VOLUMETRICOS PRIMARIOS

Os parametros volumétricos primdrios estdo relacionados diretamente com os volumes relativos dos componentes
individuais das misturas: volume de ar (V,,), volume de agregados (V,,), volume de asfalto (V,). Devido ao fendmeno
da absorciao de asfalto pelo agregado, uma por¢do do agregado e do asfalto (absorvido) passam a compartilhar 0 mesmo
espaco, ou seja, a soma dos volumes (Vy+ V,) € maior do que os seus volumes combinados (Vy.ag). Isso leva a uma
subdivisdo dos parametros volumétricos primdrios em:

e Volume de asfalto efetivo (Vy.f): asfalto ndo absorvido pelo agregado;

Volume de asfalto absorvido (Vy,): asfalto dentro dos poros do agregado;

Volume aparente do agregado (V,): inclui o volume dos poros permedveis a dgua e ao asfalto (Figura 1(a));
Volume efetivo do agregado (V.): inclui o volume dos poros permedveis a 4gua mas nao ao asfalto (Figura 1(b));
Volume real do agregado (V,): ndo inclui o volume dos poros permedveis a dgua ou ao asfalto (Figura 1(c)).

pelicula de asfalto

volume do poro
permedvel 4 agua

volume do pora .
permeavel a0 asfallo volurme do poro = 0

permedvel a agua

(a) volume aparente (b) volume efetivo (c) volume real
Figura 1. Volumes do agregado
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PARAMETROS VOLUMETRICOS SECUNDARIOS

Desde a década de 50, outros trés pardmetros volumétricos vém sendo amplamente utilizados, classificados como

parametros volumétricos secunddrios por serem calculados com base nos pardmetros volumétricos primarios:

e  Volume de Vazios, Vv: volume de ar (V) existente entre as particulas do agregado envoltas pelo filme de asfalto,
expresso como uma porcentagem do volume total da mistura compactada;

e  Vazios do Agregado Mineral, VAM: soma do volume de vazios (Vv) e do volume de asfalto efetivo (Vy.), expresso
como uma porcentagem do volume total da mistura compactada;

e Relagdo Betume-Vazios, RBV: grau em que os VAM sao preenchidos por asfalto, expresso em porcentagem.

DENSIDADES

Para um melhor entendimento conceitual das densidades do agregado, pode-se fazer um paralelo com as densidades da
mistura asféltica. Uma particula de agregado possui vazios superficiais e vazios internos, assim como as misturas
asfalticas. A densidade aparente do agregado, p,,, € a razdo entre a massa seca do agregado, M,, pelo seu volume
aparente multiplicado pela densidade da dgua, como mostra a Equagdo 1. O volume aparente da particula do agregado,
V., inclui o volume dos vazios superficiais permeédveis a dgua e ao asfalto, assim como os vazios internos (vazios
impermeaveis).
1
oM, M, _M, M
ap
Vir X Pagia Vap x1,000 V)

ap ap

A densidade aparente da mistura asfaltica, d, € a massa total da mistura, M, dividida por seu volume aparente, que pode
ser determinado por métodos de flutuabilidade ou por medidas, como apresentado na Equagao 2.

d = Mt = Mt = Mr (2)

Vo X Pagua Vap X1,000 V|

A densidade real do agregado, p,, corresponde a razao entre a massa seca da particula do agregado, M,, pelo seu volume
real (Equacgdo 3). O volume real, V,, da particula, inclui os vazios impermedveis somente, ou seja, por defini¢do nio
inclui o volume de qualquer poro ou capilar preenchido com dgua apds 24 horas de imersdo (vazios permedveis).

M M M 3

Py xp TV x1000 V.

agua

Comparativamente a densidade real do agregado estd a densidade maxima teérica, DTM, da mistura, que € a razao entre
a massa total da mistura, M,, que compreende a soma das massas do asfalto e do agregado utilizadas na mistura, pelo
volume dos sélidos, V,, que corresponde ao volume do agregado mais o volume de asfalto na mistura. O volume dos
s6lidos é geralmente calculado com as densidades dos constituintes da mistura.

M M, M @

DTM = —= =—
V.xXp V. x1,000 V,

agua

A densidade efetiva do agregado, p.s, € a razdo entre a massa seca do agregado, M,, pelo seu volume efetivo,
multiplicado pela densidade da 4gua, como mostra a Equagdo 5. O volume efetivo da particula do agregado, V., inclui
o volume dos vazios superficiais permedveis a dgua mas ndo ao asfalto, assim como os vazios internos (vazios
impermeaveis).

M M M &)

pef — a — a — a
Vi XPosia Vi X1,000  V,,

N z

Analogamente a p., tem-se a densidade maxima medida (DMM), da mistura asféltica, que é a densidade médxima
tedrica determinada através de ensaio laboratorial. Essas propriedades sdo interdependentes e ambas levam em
consideracdo a absorcdo de asfalto pelo agregado.

Como a absor¢do de dgua pelo agregado relaciona-se com a porosidade da particula [5 e 6], a absor¢do de dgua pode ser
calculada pela diferenca entre a densidade real e a densidade aparente, como mostra a Equacdo 6. E o volume de vazios

_ Trabalho 36* RAPv- 033 B
36" REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO - 36" RAPy
Curitiba - BRASIL - 24 a 26 de agosto de 2005



da mistura compactada pode ser determinado pela diferenga entre a densidade maxima tedrica e a densidade aparente da
mistura (Equagdo 7), quando o agregado ndo apresenta nenhum grau de absorcdo de asfalto.

— (6)
Abs,y, = PP 00
P,
_ ™)
yy=PIM=d 149
DTM

A dificuldade, no entanto, estd na sele¢cdo do valor da densidade do agregado que deve ser empregada no cédlculo dos
pardmetros volumétricos secunddrios, para que valores realisticos sejam encontrados. Deve-se ter em mente que a
densidade néo pode ser vista apenas como uma varidvel isolada, porque o valor escolhido para esse fator tem um grande
efeito nos pardmetros volumétricos secunddrios e influencia diretamente o teor de asfalto efetivo da mistura. O processo
de escolha da densidade ndo é simples, pois uma densidade do agregado ndo € suficiente para o cdlculo dos pardmetros
volumétricos e, analisando-se o volume ocupado pelo agregado, percebe-se que utilizar apenas uma ou outra densidade
pode levar a valores incorretos de Vv, VAM e RBV.

Essa afirmacdo pode ser melhor explicada através de um exemplo pratico, com uma mistura asféltica de concreto
betuminoso usinado a quente, satisfazendo as exigéncias da norma [7] e utilizando a curva granulométrica apresentada
na Tabela 1. A mistura é composta por agregado de gabro e asfalto CAP 20. Foi mantida na temperatura de compactaga,
durante duas horas [8], antes da compactacdo com 75 golpes por face do corpo-de-prova, para que o processo de
absorcdo de asfalto pelo agregado fosse concluido. Os dados necessdrios para o cdlculo dos parametros volumétricos
secunddrios da mistura estdo apresentado na Tabela 2.

Os valores dos pardmetros volumétricos secunddrios (Tabela 3) correspondem a média de trés corpos-de-prova,
calculados utilizando-se apenas uma das densidades do agregado (ou aparente, ou efetiva, ou real) e empregando-se a
Densidade Méaxima Tedrica (DMT) da mistura. Dos nove valores listados, apenas o valor do VAM, calculado com base
na densidade aparente do agregado (17,1%), e o Vv, calculado com base na densidade efetiva do agregado (4,3%), estdo
corretamente calculados, os outros valores ndo correspondem a realidade.

Tabela 1. Curva granulométrica utilizada

Abertura da peneira Porcentagem passada
(mm) (%)
19,0 100
12,5 95
9,50 86
4,75 61
2,36 46
1,18 35
0,60 26
0,30 19
0,15 11
0,075 3,5

Tabela 2. Dados necessdrios para o cdlculo dos pardmetros volumétricos secunddrios da mistura

Agregado de gabro

Densidade aparente, (p,p) 2,742
Densidade efetiva, (Per) 2,808
Densidade real, (p,) 2.875
Porcentagem de asfalto absorvido, (Aps) 0,9
Asfalto CAP 20

Densidade, (py) 1,02
Mistura asfaltica compactada

Teor de asfalto adicionado a mistura, (Py) 6,2
Densidade aparente, (d) 2,423
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Tabela 3. Parametros volumétricos secundarios da mistura

Densidades do agregado DTM VAM Vv RBV
Densidade aparente 2,482 17,1 2,4 86,1
Densidade efetiva 2,533 19,1 4,3 77,2
Densidade real 2,583 20,9 6,2 70,3

O VAM s6 pode ser calculado corretamente quando utilizada a densidade aparente do agregado pois, dessa forma,
assegura-se que o volume do agregado considerado corresponde a soma dos volumes dos poros permedveis a d4gua e ao
asfalto, ou seja, nenhuma porosidade da particula é tomada como parte do volume de vazios entre as particulas do
agregado (Figura 2).

Ao ser empregada a densidade efetiva do agregado, considera-se que 0 VAM corresponde a soma dos vazios entre as
particulas do agregado mais o volume dos poros do agregado permedveis ao asfalto, como mostra a Figura 3. A inclusdo
erronea dos espagos porosos do agregado permedveis ao asfalto como parte do VAM justifica o valor mais elevado
(19,1%), em comparacido com o VAM de 17,1% corretamente calculado.

Da mesma maneira, ao ser empregada a densidade real, considera-se como parte do VAM o volume dos poros das
particulas permedveis a dgua e ao asfalto (Figura 4). Tem-se, também, a inclusdo errdnea dos espacos porosos dos
agregados permedveis a dgua e ao asfalto no VAM, que explica o valor mais elevado encontrado de 20,9% em relagdo
ao valor de 17,1% calculado corretamente.

Figura 2. VAM considerando a Figura 3. VAM considerando a Figura 4. VAM considerando a
densidade aparente do agregado densidade efetiva do agregado densidade real do agregado

O Vv s6 pode ser adequadamente calculado através da densidade efetiva do agregado (4,3%), pois somente dessa forma
pode-se considerar que parte da quantidade do asfalto adicionado a mistura é absorvido pelo agregado e, portanto,
apenas a quantidade ndo absorvida (efetiva) do asfalto pode preencher os vazios entre as particulas dos agregados
(Figura 5).

Ao se empregar a densidade aparente no calculo do Vv, considera-se que toda a quantidade de asfalto adicionada a
mistura estd preenchendo os vazios entre os agregados, ou seja, que nenhuma quantidade de asfalto é absorvida, fato
que explica o menor valor de Vv (2,4%) em relacdo aos outros, como ilustra a Figura 6.

Por outro lado, ao se empregar a densidade real no cdlculo do Vv, considera-se que os poros permedveis a dgua e ao
asfalto fazem parte do Vv das misturas, embora somente os vazios entre as particulas de agregado cobertas por asfalto
deveriam ser considerados (Figura 7), o que explica os valores elevados de Vv (6,2%), quando comparados aos outros
valores mostrados na Tabela 3.

Como a relacéio betume-vazios é fungdo do VAM e do teor de asfalto efetivo na mistura, depreende-se que nenhum dos
trés valores apresentados na Tabela 3 pode estar corretamente calculado, pois ndo hd como se obter valores corretos de
VAM e Vv com base em uma tnica densidade. O valor correto de RBV, de 74,7%, e sua demonstracdo de cdlculo estdo
apresentados no item Método Pritico, Equagdo 37 deste trabalho. Deve-se notar que, particularmente, com a utilizacdo
da densidade real dos agregados, valores incorretos sdo encontrados para as trés propriedades volumétricas secunddrias
(VAM, Vv e RBV).
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pelicula de asfalto pelicula de asfalto

wolume do poro volume do poro
permeavel & gua permedvel & dgua

asfalto absondda wolume do poro

permeével ao asfalio

pelicula de asfalto

Figura 5. Vv considerando a
densidade efetiva do agregado

Figura 6. Vv considerando a
densidade aparente do agregado

Figura 7. Vv considerando a densidade
real do agregado

O exemplo apresentado demonstra que, para a obtencdo de valores realisticos de VAM, Vv e RBV, deve-se ter sempre

em mente alguns conceitos bésicos:

¢ em uma mistura compactada, somente os espacos entre as particulas de agregados cobertas pela pelicula de asfalto

podem ser considerados como volume de vazios;

e aporosidade da particula de agregado ndo deve ser incluida como volume de vazios;
e aquantidade de asfalto absorvido ndo dever ser considerada como parte integrante da pelicula de asfalto.

Com base nos conceitos volumétricos dos agregados e analisando-se o exemplo da Tabela 3, pode-se concluir que, para
o célculo correto dos pardmetros volumétricos da mistura, € necessdrio a utilizacdo da densidade aparente do agregado
conjuntamente com a densidade efetiva do agregado. Um método prético de célculo dos parametros volumétricos
secunddrios, que utiliza a densidade aparente e a densidade efetiva do agregado, ¢ demonstrado, passo a passo, a seguir.

METODO PRATICO

Apresenta-se um método prético para o cdlculo dos pardmetros volumétricos secunddrios da mistura, que comeca a
partir da defini¢do conceitual do pardmetro, seguida pela dedugdo, até atingir a equagdo simplificada utilizada.

Vazios do agregado mineral
Por defini¢cdo
‘/I‘ - ap
VAM = —=x100
Vi
simplificando

Va}
VAM =100——2x100

t
substituindo o volume pela massa dividida pela densidade

M, /p

VAM =100- L %100
/d

t
substituindo

M,=M,-M,xP,
e, finalmente, simplificando

_d(-B)
pap

VAM =100—|1 %100

®)

€))

(10)

(1)

12)
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Volume de vazios
Por defini¢cdo

vV (13)
Vv =—x100
Vi
substituindo
Var = ‘/t - Vhef - Vap (14)
v.-v. -V (15)
Vv=—t % @100
t
V,, +V (16)
Vv =|1-—"1—% X100
v,
multiplicando o numerador e o denominador por M, e simplificando
a7

M1y,
M, IV, +V,)

e, finalmente, tem-se o Vv. Deve-se destacar que a densidade médxima medida (DMM) é empregada no cédlculo do Vv
da mistura compactada (Equacdo 18), pois dessa forma a absor¢do de asfalto pelo agregado € considerada.

( d j (18)
Vv=|1- %100
DMM

Relacao betume vazios
Por defini¢do, a relacdo betume-vazios € a porcentagem dos vazios do agregado mineral prenchida por asfalto.

- 19)
VAM —Vv %100

Vv = x100

RBV =

Densidade efetiva do agregado

Por defini¢cdo, o volume efetivo do agregado corresponde ao volume do agregado incluindo os poros externos
permedveis a dgua, mas ndo permedveis ao asfalto. Pode-se determinar o volume efetivo do agregado através da
subtracdo do volume total da mistura asfaltica solta (sem vazios), Vry, do volume de asfalto na mistura, Vy. O Vpy, €
obtido através do ensaio de DMM da mistura, assim como o volume do asfalto é determinado através da massa e da
densidade do asfalto. Tem-se:

M, (20)
pef Vef
M (B xM) @
ef
VTM - Vh
substituindo
0 _M,—(P,]XMt) (22)
oM, M,
DMM  p,
e, finalmente, simplificando
_ 1- Pb (23)
PrTT R
DMM p,

DMM para diferentes teores de asfalto
Normalmente, a densidade médxima medida da mistura asféltica € obtida para um teor de asfalto (preferencialmente

proximo do teor de projeto) e, entdo, é calculada a densidade efetiva do agregado através da Equacdo 23. Mas ¢é
necessdrio que se conheca a DMM da mistura para outros teores de asfalto, para o cdlculo do Vv em cada teor.
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Pode-se determinar a DMM da mistura para qualquer teor de asfalto, conhecida a densidade efetiva do agregado, o teor
de asfalto e a densidade do asfalto, como demonstrado a seguir:

(24)
DMM = M
vV, +V,
substituindo
M 25)
DMM =—+L1—
M, M,
pef pb
M (26)
DMM = :
Mt(l_Pb) _MtXPb
pef Ioh
e, finalmente, simplificando
DMM =— 7
1=K _ AR
pef pb
Absorcao de asfalto

A taxa de absorc¢do de asfalto pelo agregado € calculada através das densidades efetiva e aparente do agregado, assim
como da densidade do asfalto. Conceitualmente, a taxa de absorcdo de asfalto é uma relacio entre a massa do asfalto
absorvido pela massa do agregado na mistura, como ilustra a Equagao 28.

M, (28)
A, =—=x100
Mtl
substituindo
V, Xp (29)
A, =—tw 7P %100
Mtl
Sendo o volume de asfalto absorvido a diferenca entre os volumes aparente e efetivo do agregado, tem-se:
vV, =V, )X (30)
A, =100x g ) >
substituindo
31
Ma Mtl ( )
0 - 0 X Py
A, =100x~—2 "~
Mﬂ
e, finalmente, simplificando
— (32)
Aabs :100XMXpb
p ap xXp o

Apresenta-se, com os dados de entrada necessarios (Tabela 4), um exemplo de utilizacdo do Método Prético:

Tabela 4. Exemplo 1 — Dados de entrada

Propriedades Mistura
Porcentagem de asfalto adicionado, (Py) 6,2
Densidade do asfalto, (py) 1,02
Densidade aparente, (p,;,) 2,742
Densidade aparente da mistura compactada, (d) 2,423
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e  Primeiro passo — cdlculo da DMM da mistura asféltica para um teor qualquer de asfalto. A DMM calculada para o
teor de asfalto de 5,2%, através do método Rice, € de 2,573.

e Segundo passo — célculo da densidade efetiva do agregado

_ _ (33)
=R 120052 o0

Pe="1 B~ 1 005
DMM ~p, 2573 102

e Terceiro passo — cilculo da DMM para um teor desejado de 6,2% de asfalto

DMM =— ' = 1 =2,533 oY
S 1-R B 1-0062 0062

Py Py 2,808 1,02

e Quarto passo — cdlculo dos vazios do agregado mineral

- _ (35)
VAM =100—- 1—M x100=100—|1- 2:4231-0,062) x100=17,1%
Lo 2,742
®  Quinto passo — cédlculo do volume de vazios da mistura asfaltica compactada
(36)
vo=(1-—9|x100=]1- 2222 |x100 = 43%
DMM 933

e Sexto passo — cdlculo da relagdo betume-vazios da mistura asféltica compactada

_ _ (37)
RBY = VAM =W 1002171243 10027499
VAM 1

b

Sendo conhecidas as densidades aparente e efetiva do agregado e a densidade do asfalto, pode-se calcular a taxa de
absorcdo de asfalto por massa do agregado:

— _ (38)
A, = 100x 2 P P, = 100x 280822742 1,02=0,9%
Pop X Py 2,742 % 2,808
assim como, a quantidade de asfalto efetivo na mistura.
Ay =P —A, =62-09=53% (39)

COMPARACAO ENTRE METODOS

A Tabela 5 apresenta os valores do VAM, Vv e RBV calculados através do método pratico, que utiliza a densidade
aparente e efetiva do agregado, considerando a absorcao de asfalto, e os valores calculados utilizando-se apenas uma
unica densidade do agregado e a DTM da mistura, forma de cédlculo que nio considera a absor¢do de asfalto pelo
agregado, ou seja, sempre se admite que o agregado nio terd nenhum grau de absorg@o.

Tabela 5. Comparacio entre métodos de determinagdo das propriedades volumétricas da mistura

Densidade aparente e efetiva do agregado e a DMM da mistura VAM Vv RBYV
(%) (%) (%)

Densidade aparente (2,742) e Densidade efetiva (2,808) 17,1 4,3 74,5

Uma densidade do agregado e a DTM da mistura

Densidade aparente (2,742) 17,1 2.4 86,1

Densidade efetiva (2,808) 19,1 4,3 77,2

Densidade real (2,875) 20,09 6,2 70,3
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Comparando-se os métodos de determina¢do das propriedades volumétricas secunddrias de uma mistura asféltica
apresentados, pode-se concluir que mesmo com agregado de absor¢do média (0,9%), como € o caso do gabro utilizado
neste trabalho, os valores do VAM, Vv e RBV calculados adequadamente através do método pritico sio
expressivamente diferentes dos valores calculados utilizando-se uma tnica densidade para o agregado e a DMT da
mistura.

O valor de VAM de 17,1%, calculado corretamente, € bastante inferior aos calculados utilizando-se a densidade efetiva
(19,1%), que considera que parte da porosidade da particula do agregado faz parte do VAM, e a densidade real, que
considera que toda a porosidade da particula integra o VAM. O valor do Vv calculado com base na densidade aparente
do agregado e na DTM da mistura, de 2,4%, estd muito abaixo do valor de 4,3% corretamente calculado e o valor do Vv
de 6,2% calculado com base na densidade real do agregado e na DTM da mistura estd muito acima. As mesmas
dispersdes entre valores da RBV podem ser verificadas, onde a utilizacdo da DTM da mistura e a densidade aparente do
agregado resulta em RBV de 86,1%, enquanto que com a densidade efetiva do agregado tem-se RBV de 77,2% e com a
densidade real tem-se RBV de 70,3%, valores bastante diferentes de 74,5%, corretamente calculado.

CONCLUSOES

Os exemplos de determinacdo das propriedades volumétricas das misturas, apresentados neste trabalho, ressaltam a
necessidade de uma revisdo dos métodos utilizados no Brasil para o cdlculo das propriedades volumétricas das misturas
asfélticas. Como demonstrado, os métodos que utilizam apenas uma unica densidade do agregado e negligenciam a
absor¢do de asfalto levam a erros aprecidveis na determinag@o das propriedades volumétricas das misturas, sendo que os
erros atingem valores maiores quando sdo utilizados agregados de moderada a alta absor¢@o de asfalto.

Para o calculo correto das propriedades volumétricas das misturas, deve-se utilizar a densidade aparente do agregado,
normalizada pelas normas da ASTM, AASHTO ou DNER, e considerar a quantidade de asfalto absorvido pelos
agregados, que pode ser determinada através de védrios métodos, dentre eles o utilizado nesta pesquisa, o método Rice.
Outros métodos de determinagdo correta das propriedades volumétricas das misturas podem, também, ser utilizados,
tais como o Diagrama de Componentes, adotado pelo Superpave, ou o método apresentado por McLeod (1956.

E importante notar que o uso de uma determinada densidade do agregado pode estabelecer a adequagio ou nio da
mistura projetada as especificacdes requeridas em um método de dosagem. Por exemplo, se a mistura estudada fosse
projetada com base na densidade real do agregado, poderia ser considerada inadequada para o propdsito da
pavimentacdo por, aparentemente, apresentar déficit de asfalto, pois o Vv estd acima de 6% e o RBV abaixo do valor
especificado por norma. Porém, ao se calcular as propriedades volumétricas das misturas de maneira correta, ou seja,
usando a densidade aparente e efetiva do agregado, verifica-se que a mistura estd adequadamente projetada. Portanto,
fica bastante claro que uma mistura pode ser aceita ou ndo dependendo da densidade do agregado empregada e da
existéncia ou ndo de asfalto absorvido pelos agregados.
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