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Resumo

Este trabalho teve sua origem na seguinte indagacéo: "estariam as misturas produzidas com agregados brasileiros sendo
subestimadas quanto as suas potencialidades mecénicas, devido ao uso de energias de compactacdo inferiores ao que
realmente seria necessario para promover um arranjo entre particulas mais préximo e produzir misturas com esqueleto
estrutural mais resistente?" Nesse sentido, avaliam-se os efeitos do aumento da energia de compactagdo sobre as
propriedades volumétricas de misturas asfélticas produzidas com agregados de gabro e basalto, com utilizagdo do
compactador Marshall, que é o disponivel na grande maioria dos laboratdrios de pesquisa brasileiros, e energias de
compactacao de 75, 110 e 155 golpes por face do corpo de prova. A variacdo dos Vazios do Agregado Mineral (VAM)
com 0 aumento da energia de compactagdo, obtida neste trabalho, é uma evidéncia de que, para alguns agregados
brasileiros, 75 golpes por face podem resultar em uma densidade muito aquém da adequada. Além disso, os resultados
obtidos mostraram que a elevacdo da energia de compactacdo ndo resultou, como poderia ser imaginado inicialmente,
em quebra de particulas significativa e que, considerando-se as caracteristicas dos agregados brasileiros estudados, que
possuem angularidades elevadas e texturas superficiais bastante rugosas, os valores de Relacdo Betume-Vazio (RBV)
especificados pelo Superpave estdo inadequados.

Abstract

This paper was originated from the following question: “were the asphalt mixtures produced with Brazilian aggregates
being underestimated in terms of their potentialities, due to the use of compaction energies below the necessary to
promote a denser arrangement and mixtures with a more resistant mineral skeleton?” In this work it is evaluated the
effects of the increasing in compaction energy, from 75 to 110 and 155 blows on each side of the specimen, on
volumetric properties of asphalt mixtures produced with gabro and basalt aggregates, using the Marshall compactor,
which is the most used in Brazilian research laboratories. The variation in Voids in Mineral Aggregate (VMA) as a
function of compaction energy, obtained in this work, is evidence that, for some Brazilian aggregates, 75 blows can
result in a density much below the one that could be considered adequate. Other obtained results showed that the
compaction energy increasing did not result, as could be suspected initially, in significant broken particles, and that
considering Brazilian aggregates characteristics, such as very high angularity and surface texture very rough, the
interval for Voids Filled with Asphalt (VFA) established by the Superpave Specification is inadequate.
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1. Introducéo

A funcéo dos Vazios do Agregado Mineral (VAM) tem mudado desde sua introdugdo como critério de projeto
de misturas asfalticas. Inicialmente, alguns projetistas tentaram minimizar o VAM para aumentar a estabilidade das
misturas. Outros, alteravam o0 VAM na tentativa de garantir a durabilidade da mistura. Na década de 1950, o0 VAM era
um pardmetro periférico e ndo muito enfatizado, a ponto do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos
especificar valores para a Relagdo Betume-Vazios (RBV), em projetos de misturas Marshall, mas ndo para o VAM.

No periodo entre 1955 e 1962, Norman MclLeod, em varios artigos publicados, mostrou a necessidade de
utilizagdo de um VAM minimo como critério de projeto. Em 1962, o Instituto do Asfalto dos Estados Unidos passou a
adotar a sugestdo de McLeod quanto a utilizacdo do VAM como critério de projeto.

Atualmente, com a implementacdo do Superpave, novas pesquisas sobre 0 VAM vém sendo desenvolvidas,
com abordagem principal as dificuldades de se alcancar o VAM minimo especificado. Alguns pesquisadores, como
Anderson & Bahia (1997), ressaltam que o processo de avaliacdo e selecdo da granulometria, com o objetivo de alterar
o VAM para enquadra-lo nas especificacdes Superpave, é bastante dificil, além do grande tempo consumido no
processo. Outros, como Hinrichsen & Heggen (1996), salientam que as especificacfes para 0 VAM minimo sdo muito
restritivas e muitas vezes impedem projetos de misturas econdmicas, com desempenho aceitavel.

O problema abordado pelos pesquisadores estadunidenses é sempre a dificuldade de se encontrar o VAM
minimo especificado (Kandhal et al., 1998), associado ao aumento do esforco de compactacdo devido ao uso do
compactador giratorio. No entanto, os resultados desta pesquisa ressaltaram um problema inverso, em que as misturas
apresentaram VAM bastante altos, resultando em valores de RBV acima dos especificados pelo Superpave.

Faz-se, entdo, a seguinte indagacdo: "estariam as misturas produzidas com agregados brasileiros sendo
subestimadas quanto as suas potencialidades mecénicas, devido ao uso de energias de compactacao inferiores ao que
realmente seria necessario para promover um arranjo entre particulas mais préximo e produzir misturas com esqueleto
estrutural mais resistente?"

O ideal seria que o esforco de compactacdo pudesse ser fixado em funcdo tanto do tipo quanto das
caracteristicas de superficie dos agregados, além do clima da regido e do nivel de trafego. Pretende-se, neste trabalho,
dar uma contribuicdo avaliando-se os efeitos do aumento da energia de compactacdo sobre as propriedades
volumétricas de misturas asfalticas produzidas com agregados de gabro e basalto, com utilizagdo do compactador
Marshall, que € o disponivel na grande maioria dos laboratérios de pesquisa brasileiros.

2. Vazios do Agregado Mineral

Foi realizada extensa revisdo bibliografica sobre os fatores que influenciam o VAM, destacando-se 0s
seguintes:
e caracteristicas de superficie do agregado, como forma, angularidade e textura superficial;
arranjo entre particulas e grau de compactacao;
granulometria;
proporcdo entre agregados grossos e finos na mistura;
proporcao e caracteristicas superficiais dos agregados finos;
teor de filer.
Varios estudos foram desenvolvidos enfocando de maneira direta ou indireta 0 VAM das misturas. Destacam-
se as seguintes consideracGes, muitas delas defendendo pontos de vista conflitantes:
e minimizar o VAM ¢é uma forma de conseguir granulometrias adequadas e de aumentar a estabilidade das
misturas (Hudson & Davis, 1965);
o ndo ¢ aconselhavel estabelecer limites para 0 VAM, considerando aplica¢des universais, devido a versatilidade
das aplicacdes dos materiais betuminosos e dos varios tipos e granulometrias de agregados (Marshall, 1949);
e 0s agregados finos sdo 0s componentes mais criticos para o controle do VAM e 0s que mais contribuem para a
estabilidade das misturas. Deve-se, sempre, utilizar agregados finos angulares, com textura superficial rugosa e
com distribuicdo granulométrica adequada (Lefebvre, 1957);
e em misturas densas, os valores do VAM controlam a quantidade de asfalto que pode ser incorporada a mistura
(McLeod, 1956).
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3. Vazios do Agregado Mineral e Energia de Compactacao

Considerando-se uma mesma granulometria, 0 VAM depende do grau de compactacao e das caracteristicas de
superficie dos agregados, que, por sua vez, influenciam o arranjo entre particulas. VAM mais elevados sdo encontrados
quando misturas com agregados bastante angulares e com textura superficial rugosa séo utilizados para a producdo de
misturas (Kandhal & Cooley Jr., 2001). Anderson & Bahia (1997) também mostraram que quanto mais angulares e com
textura superficial mais rugosa forem os agregados usados na mistura, maior sera a resisténcia & compactagao.

Os resultados desta pesquisa apresentam valores de VAM elevados, devido as caracteristicas de forma e
angularidade dos agregados de gabro e basalto utilizados. Portanto, decorre a hipdtese de que, para uma mesma
granulometria (neste trabalho, acima da zona de restricdo, AZR), misturas produzidas com agregados que possuem
resisténcias mais elevadas a compactacdo (gabro e basalto), devessem ser mais compactadas na tentativa de diminuir o
VAM, melhorando dessa forma o arranjo entre particulas e aumentando a estabilidade das misturas.

De acordo com Anderson & Bahia (1997), uma energia de compactacdo mais elevada pode ser encarada de
duas maneiras:

e um esforco de compactacdo maior resulta em misturas com teores de asfalto menores;
e um esforco de compactacdo maior resulta em misturas com uma estrutura granular mais resistente.

A reducdo do teor resulta em uma diminuicéo da espessura do filme de asfalto, que é um elemento chave para
a durabilidade de mistura asfélticas, pois pode ocorrer falta de coesdo entre as particulas de agregado e a mistura sofrer
mais rapidamente os efeitos da oxidacdo do ligante. No caso desta pesquisa, no entanto, pode-se encarar a diminui¢do
da pelicula de asfalto, devido a elevagdo da energia de compactacéo, de uma maneira salutar para as misturas, pois, com
0s VAM altos encontrados e, conseqientemente, RBV acima dos valores especificados, hd a preocupacdo quanto a
ocorréncia de excesso de asfalto. Portanto, neste estudo, a maneira mais apropriada de analisar uma energia de
compactacdo mais elevada é considerar que esse esforgo de compactagao adicional resultara em misturas com estruturas
granulares mais resistentes.

4. Experimentos Laboratoriais

Utilizando-se uma curva granulométrica que passa acima da zona de restricdo do Superpave (AZR) para
produzir misturas com agregados de gabro (AZRg) e de basalto (AZRb), foram moldados corpos-de-prova Marshall
com energias de compactacdo de 75, 110 e 155 golpes por face, sendo determinados os teores de projeto para cada
nivel de compactacéo.

A Figura 1 ilustra como foi o procedimento de escolha das energias de compactagdo correspondentes a 110 e
150 golpes por face do corpo de prova. Pode-se verificar que foi mantida a mesma proporgdo de aumento dos niveis de
energia de compactacéo ja adotada no Método Marshall.

volume de trafego
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Figura 1. Procedimento para escolha de maiores energias de compactacdo
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Com o proposito de verificar a ocorréncia de quebra de particulas durante a compactacdo, avaliou-se a
granulometria das misturas ap6s a compactacdo, através da extracdo de asfalto com posterior peneiramento do
agregado, no mesmo conjunto de peneiras utilizado neste estudo. Os calculos foram realizados considerando as
diferencas entre a granulometria encontrada ap6s a compactacdo Marshall e a granulometria original, em todas as
peneiras.

5. Resultados e Analise dos Resultados

5.1. Analise de Quebra de Particulas

As porcentagens de quebra das particulas foram baixas, tanto para 0 agregado de gabro quanto para o
agregado de basalto, conforme se pode observar na Tabela 1 e na Figura 2, o que esta de acordo com os bons resultados
de Abrasdo Los Angeles, respectivamente de 18,3% e 16,2%. Pode-se observar, também, que o aumento da energia de
compactacao de 110 para 155 golpes ndo alterou significativamente as porcentagens de quebras (de 0,9 a 1,5% para o
gabro e de 1,4 para 1,6% para o basalto). Portanto, a preocupacao inicial quanto a possiveis quebras de particulas, que
poderiam afetar as propriedades mecénicas das misturas e, portanto, os resultados dos ensaios mecénicos realizados,
fica descartada.

Tabela 1. Porcentagem de quebra de particulas para energias de compactacdo de 110 e 155 golpes por face

Porcentagem que Passa (%)

AZRg AZRb
Peneira NUmero de Golpes Numero de Golpes AZR de Projeto

(mm) 110 155 110 155
19,0 100 100 100 100 100
12,5 95 95 95 95 95
9,5 87 89 88 89 86
4,75 63 64 62 62 61
2,36 47 45 46 46 45
1,19 37 37 38 40 35
0,6 27 29 29 30 26
0,3 20 21 21 19 19
0,15 11 12 12 12 11
0,075 3,6 4 4,1 4 3,5

% de Quebra 0,9 15 14 1,6
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Figura 2. Curvas granulométricas AZRg e AZRb apds compactacdo e AZR de projeto
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5.2. Propriedades Volumétricas das Misturas AZR em Funcéo da Energia de Compactacao

Os resultados das propriedades volumétricas correspondem a média de aproximadamente 25 corpos de prova,
compactados com 75, 110 e 155 golpes do soquete Marshall. Ao analisar os resultados de VAM, apresentados na
Figura 3, pode-se perceber um decréscimo de valores conforme a energia de compactagdo aumenta. Os resultados
indicam, também, que houve uma tendéncia de diminuicdo do RBV com o aumento do esfor¢o de compactacéo (Figura
4), mas a mistura AZRb, mesmo com 155 golpes por face, continuou ndo se enquadrando na faixa de RBV da
especificacdo Superpave (65 a 75%).
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Figura 3. Vazios do Agregado Mineral (VAM) em fung&o da energia de compactagéo

82 0
810

e
790 R e

780
770
76 0
750
740
T30
720 . .
75 110 155

RBV (%)

-

mimero de golpes

—+—gabro —*— basalto

Figura 4. Relacdo Betume-Vazios (RBV) em funcéo da energia de compactagéo
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A mistura AZRb apresentou um decréscimo mais elevado do VAM, em torno de 2,1%, quando comparado
com aproximadamente 1% apresentado pela mistura AZRg. Isso pode ser uma evidéncia de que a mistura AZRb, que
inicialmente apresentou VAM bastante elevado devido a maior resisténcia & compactagdo em razdo de ter particulas
angulosas e rugosas, com 0 aumento da energia de compactacdo teve suas particulas arranjadas de maneira mais
préxima, aumentando a densidade relativa da mistura. J& a mistura AZRg, que nao apresentava VAM tdo elevado
quanto a mistura AZRb, teve uma aproximacdo entre particulas, porém, ndo tdo acentuada como a mistura AZRb. Ou
seja, pode-se inferir que a mistura AZRb estava, realmente, tendo sua capacidade de arranjo entre particulas
subestimada.

Levando-se em consideragdo que a energia de compactacédo de 75 golpes por face do corpo de prova é para um
trafego pesado, seria normal que, para 110 golpes por face do corpo de prova, a mistura tivesse uma diminuicao
pequena do VAM, o que demonstraria que as particulas estavam arranjadas proximas do limite de maior densidade.
Assim, a0 aumentar a energia de compactacdo, estava-se investigando a possibilidade de um arranjo ainda mais
compacto e estavel para a mistura. E a variagdo do VAM com o aumento da energia de compactagdo, obtida neste
trabalho, é uma evidéncia de que, para alguns agregados brasileiros, 75 golpes por face podem resultar em uma
densidade muito aquém da adequada.

Deve-se destacar que ndo foi utilizada uma energia de compactacdo ainda mais elevada que 155 golpes
porque, mesmo que a mistura continuasse a compactar, provavelmente sua rigidez seria tdo elevada que poderia
prejudicar o comportamento quanto a vida de fadiga.

5.3 Asfalto Efetivo e Espessura do Filme de Asfalto em fun¢do da Energia de Compactacio

A mistura AZRb, com o aumento da energia de compactacao de 75 para 110 golpes, teve uma diminuicdo do
asfalto efetivo de 0,5%, e de 110 para 155 golpes teve uma diminuicdo de 0,4%. Ja para a mistura AZRg, essa
diminuicdo foi menor, de 0,1% para energias de compactacdo entre 75 e 110 golpes e de 0,2% para energias entre 110 e
155 golpes.

Para a mistura AZRb, os decréscimos de espessura do filme de asfalto foram de 0,8um, para energias entre 75
e 110 golpes, e de 0,5um para energias entre 110 e 155 golpes. Na mistura AZRg, os decréscimos de espessura do
filme de asfalto foram de 0,3um para energias entre 75 e 110 golpes e de 0,2um para energias entre 110 e 155 golpes.

5.4 RBV sob Nova Otica

A especificacdo Superpave, quanto ao RBV, pode ser analisada de maneira inversa: considerando-se um
volume de vazios de 4%, qual deveria ser o valor do VAM das misturas asfalticas quando se deseja obter valores de
RBYV entre 65 e 75%? Assim, misturas com 4% de Vv e que queiram conservar um RBV de 65%, deverdo ter um VAM
minimo de 11%. J& misturas com 4% de Vv e que queiram manter 0 RBV em 75%, deverdo ter um VAM méaximo de
16%. Portanto, para a obtencdo de misturas com RBV entre 65 e 75%, o intervalo de VAM seria entre 11 e 16%.

A NBR 12891 (1993), norma desenvolvida com base na experiéncia adquirida através da producdo de
misturas asfalticas com agregados brasileiros, especifica como faixa limite do RBV valores entre 75 e 82%, limite bem
mais elevado do que o praticado nos EUA, de 65 a 75%, para misturas Marshall projetadas para trafego alto. Isso vem
reforcar a idéia de que as propriedades dos agregados nacionais sdo superiores as dos agregados estadunidenses.
Portanto, considerando-se as caracteristicas dos agregados brasileiros estudados, que possuem angularidades elevadas e
texturas superficiais bastante rugosas, os valores de RBV especificados pelo Superpave estdo inadequados.

Apesar da importancia do VAM para o controle da densidade relativa das misturas (arranjo estrutural entre
particulas) e do teor de asfalto efetivo, 0 VAM ainda ndo faz parte da norma brasileira de dosagem de misturas pelo
Método Marshall, ainda tdo utilizada no Brasil. No entanto, para estipular valores limites para o0 VAM e RBV, como
propde o Superpave, faz-se necessario estudo com amostragens amplas de agregados brasileiros, considerando 0 VAM
em funcdo das caracteristicas dos agregados e também em fung¢éo do grau de compactagdo empregado.

6. Conclusodes

Os resultados obtidos permitem as seguintes conclusdes:

e acelevacdo da energia de compactagdo, com aumento do nimero de golpes por face do corpo de prova de 75
para 110 e 155, ndo resultou, como poderia ser imaginado inicialmente, em quebra de particulas significativa;

e considerando-se as caracteristicas dos agregados brasileiros estudados, que possuem angularidades elevadas e
texturas superficiais bastante rugosas, os valores de RBV especificados pelo Superpave estdo inadequados;

e 0 aumento da energia de compactacao resultou em diminuicdo do VAM, que foi mais acentuada para a mistura
AZRDb, indicando que as particulas angulosas e rugosas do agregado basaltico arranjaram-se de maneira mais
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densa, contrariando o pressuposto estabelecido com a adogéo de 75 golpes por face do corpo de prova no caso

de misturas asfalticas sob trafego pesado.

Como predmbulo as consideragdes finais deste trabalho, deve-se salientar que os especialistas do Strategic
Highway Research Program (SHRP) fizeram consideracfes quanto as propriedades volumétricas das misturas que
deveriam ser consideradas e incorporadas pelo Superpave. A média das notas dadas pelos especialistas e publicadas por
Cominsky et al. (1994) (SHRP A-408) destaca que o VAM foi considerado como uma propriedade importante das
misturas asfalticas, enquanto o RBV ndo. O Vv e 0 VAM tiveram aceitacdo forte, porém o RBV e a porcentagem de
filer tiveram aceitacdo neutra e a espessura do filme de asfalto teve aceitacéo baixa.

A experiéncia adquirida nesta pesquisa mostra que se fosse utilizado o critério do RBV, a mistura AZRb néo
seria adequada aos propositos de pavimentacdo por possuir excesso de asfalto. Mesmo aumentando a energia de
compactacao, ainda assim a mistura AZRb continuaria apresentando excesso de asfalto, sob a 6tica do RBV. Se fosse
utilizado o critério de espessura do filme de asfalto, essa mistura seria considerada adequada, pois apresentou, mesmo
para 75 golpes, espessura de 8,9um, apropriada para uma mistura densa.

Existe muita polémica quanto ao melhor critério a ser usado para garantir durabilidade da mistura, VAM e
RBV ou espessura do filme de asfalto. Por exemplo, McLeod (1957), defensor principal do uso do VAM para
durabilidade da mistura, afirma que, para uma mistura compactada com 3 a 5% de Vv, deveria ser requerido apenas um
VAM minimo de 15%, pois especificar RBV entre 75 e 85% seria muito restritivo. Vale notar que o limite de RBV que
McLeod (1957) achava restritivo demais, por ndo permitir que uma quantidade suficiente de asfalto fosse adicionada as
misturas Marshall para garantir a durabilidade, é bem superior ao especificado pelo Superpave.

J& que o proposito da utilizagdo do VAM é propiciar que pelo menos uma gquantidade minima de asfalto seja
adicionada a mistura, garantindo assim sua durabilidade, parece mais racional que seja realmente utilizada uma
espessura minima de pelicula de asfalto, pois, dessa forma, estaria sendo considerado o que realmente interessa, ou seja,
o0 quanto de asfalto que esta envolvendo cada particula do agregado, conforme definido por Kandhal et al. (1998).

No entanto, quéo valida pode ser a espessura do filme de asfalto calculada simplesmente pela divisdo da area
superficial do agregado (obtida de sua granulometria) pelo teor de asfalto efetivo da mistura? E improvavel que todas
as particulas na mistura tenham a mesma espessura de pelicula envolvendo-as. Particulas de agregados mais grossas
podem ou ndo ter espessura de filme de asfalto mais finas que particulas mais finas e algumas particulas muito finas
podem ser simplesmente incorporadas ao asfalto. Além de que, apesar de existirem muitas formas de estimar a éarea
superficial dos agregados, as mais comumente utilizadas partem do pressuposto de que as particulas tém textura
superficial lisa e sdo completamente esféricas, o que obviamente é origem de erros apreciaveis. Outras formas de
estimar a area superficial dos agregados podem ser utilizadas, mas geralmente sdo muito complexas e/ou exigem
equipamentos sofisticados. Portanto, utilizando a forma atual e mais comum de calculo, o termo espessura do filme de
asfalto é enganoso e de dificil definicdo, servindo apenas em termos relativos, para comparacao de resultados.

Duvidas quanto ao melhor critério a ser usado para permitir que uma quantidade suficiente de asfalto seja
adicionada a mistura permanece, porém o VAM pode ser um critério adequado se, para utiliza-lo, for levado em conta
as propriedades de superficie das particulas de agregado e o grau de compactagdo adequado a cada mistura.
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