Influéncia da energia de compactacdo no comportamento
volumeétrico e mecanico de misturas asfalticas
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Resumo: Agregados angulares e rugosos apresentam maior resisténcia a compactagdo que agregados de angularidade baixa e textura
lisa. Uma maneira apropriada de vencer essa resisténcia a compactagdo ¢ aumentar a energia de compactagio aplicada. Nesta pesquisa,
foram investigadas as energias de compactacdo de 75, 110 e 155 golpes, aplicadas com o soquete Marshall, e seus efeitos nas proprie-
dades volumétricas e mecanicas das misturas. Os resultados mostram que o aumento da energia de compactacdo promove arranjos
melhores entre particulas, ocorrendo diminui¢do do VAM e elevacdo da estabilidade e rigidez das misturas, sem prejuizos a vida de
fadiga. Observou-se que a vida de fadiga aumenta ao ser aplicada energia correspondente a 110 golpes, o que constitui uma evidéncia
favoravel a hipdtese de que pode haver melhor desempenho se as misturas asfalticas constituidas por agregados angulosos e rugosos
forem compactadas com energia superior a que convencionalmente ¢ aplicada no método de dosagem Marshall.

Abstract: Angular and rough aggregates present greater compaction resistance than aggregate of low angularity and smooth surface
texture. An appropriate way to overcome this compaction resistance is to increase the compaction energy. In this research, it was
evaluated the compaction energy of 75, 110 and 155 blows, applied with Marshall hammer, and its effects on the volumetric and me-
chanical properties of the mixtures. The results show that the increase in the level of compaction energy employed builds better ar-
rangements between particles and allows the reduction of the VMA and the increase of the stability and stiffness, without reducing the
fatigue life of the mixtures. It was observed that the fatigue resistance increases with compaction energy of 110 blows. Therefore, there
is evidence that a better behavior can be achieved by the increase of compaction energy in asphalt mixtures produced with angular and

rough aggregates.

1.INTRODUCAO

O pavimento pode ser entendido como um sistema de
camadas sujeito as cargas de veiculos, que causam
tensdes, deformagdes e deslocamentos. Como parte
integrante desse sistema tem-se a camada de revesti-
mento, responsavel por receber a acdo do trafego e
propiciar comodidade e seguranca aqueles que trafe-
gam pela via.

A grande maioria das rodovias pavimentadas no
Brasil ¢ revestida por concreto asfaltico usinado a
quente, cujo desempenho depende das propriedades e
propor¢des relativas de seus componentes principais,
ou seja, agregado, asfalto e vazios. Os agregados
compdem de 80 a 90% do volume total das misturas e
tém como func¢ao principal formar seu esqueleto estru-
tural, responsavel por resistir a compressdo ¢ a0 mo-
vimento das cargas dos veiculos (Cross & Brown,
1992; Kim et al., 1992). O ligante asfaltico tem como
finalidade principal envolver as particulas de agrega-
do, fazendo com que permane¢am unidas apds a com-
pactagdo. Ja os vazios sdo necessarios como parte in-
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tegrante das misturas para evitar a exsudacdo de asfal-
to e o conseqiiente fluxo plastico.

A formacao do esqueleto estrutural esta relacionada
a quantidade de energia de compactacao aplicada, as-
sim como as caracteristicas de superficie dos agrega-
dos (forma, angularidade e textura superficial), para
misturas produzidas numa mesma granulometria (Ma-
sad et al., 1999; Yue et al., 1995).

Agregados angulares e com textura superficial ru-
gosa produzem misturas com esqueletos estruturais
menos densos, ou seja, com valores de vazios do a-
gregado mineral (VAM) elevados, devido a maior re-
sisténcia a compactacdo imposta por particulas com
essas caracteristicas (Gouveia, 2006). Essa maior re-
sisténcia a compactacdo fora demonstrada por Ander-
son & Bahia (1997) quando correlacionaram o VAM
com a inclinagdo da curva de densificagdo da mistura,
utilizando o compactador giratorio Superpave (CGS).
A inclinacao da curva de densificacao, que ¢ indicati-
va da resisténcia a compactagdo da mistura, mostrou-
se mais elevada quanto maior a angularidade e rugosi-
dade dos agregados utilizados.

A elevagdo da energia de compactagdo aplicada a
mistura ¢ vista como uma maneira apropriada de ven-
cer essa resisténcia a compactacdo mais elevada im-
posta por agregados mais angulares e rugosos. No en-
tanto, na compactacdo Marshall sdo especificados a-
penas trés niveis de compactagdo possiveis: 35, 50 e
75 golpes. Essa limitagdo impossibilita a diminui¢do
do VAM de misturas produzidas com agregados angu-
lares e rugosos através de um maior esforco de com-
pactacdo e pode dissimular as reais potencialidades
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mecanicas dessas misturas.

Neste contexto, tomou-se a decisdo de investigar
mais detalhadamente no presente trabalho a influéncia
do grau de compactagdo nas propriedades volumétri-
cas e mecanicas das misturas, variando-se gradativa-
mente a energia de compactacdo de 75 golpes para
110 golpes e, entdo, para 155 golpes, aplicados pelo
soquete Marshall. Os estudos foram desenvolvidos
com base na hipéotese de que as misturas produzidas
com agregados angulares e rugosos (mais dificeis de
serem compactados) poderiam ser mais compactadas,
reduzindo o VAM, de maneira a melhorar o arranjo
estrutural das particulas e, portanto, melhorar as pro-
priedades mecanicas das misturas.

2.EXPERIMENTOS LABORATORIAIS

2.1. Materiais utilizados

Foram utilizados dois tipos de agregados, um gabro,
proveniente da Pedreira S3o Roque, localizada em
Limeira-SP, ¢ um basalto, proveniente da Pedreira
Santa Isabel, localizada na cidade de Ribeirdo Preto-
SP. O asfalto utilizado foi um CAP 20, cujas proprie-
dades estdo em conformidade com as exigéncias con-
tidas no Regulamento Técnico ANP 3/2005, sendo
classificado como um CAP 50/70 de acordo com as
novas especificacdes nacionais vigentes desde julho
de 2005.

2.2.Producédo dos corpos de prova

Utilizando-se uma tunica curva granulométrica (Tabe-
la 1), foram produzidas misturas Marshall com o a-
gregado de gabro (AZRg) e basalto (AZRb), compac-
tadas com 75, 110 e 155 golpes por face, sendo de-
terminados os teores de projeto para cada nivel de
compactacao.

A Figura 1 ilustra como foi o procedimento de esco-
lha das energias de compactacdo correspondentes a
110 e 150 golpes por face do corpo de prova. Pode-se
verificar que foi mantida a mesma propor¢do de au-
mento dos niveis de energia de compactagdo ja adota-
da no Método Marshall.

Tabela 1. Curva granulométrica utilizada

Abertura das peneiras (mm) Porcentagem passante
19,000 100
12,500 95
9,500 86
4,750 61
2,360 45
1,180 35
0,600 26
0,300 19
0,150 11
0,075 35

volume de trafego
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Figura 1. Procedimento de escolha das energias de compac-
tacdo correspondentes a 110 e 155 golpes por face
do corpo de prova Marshall

As misturas foram produzidas com apenas um tipo
de agregado (gabro ou basalto) em suas fragdes grossa
e fina. Como filer (material passante na peneira
0,075 mm), foi utilizado p6 de areia natural em todas
as misturas, objetivando eliminar influéncia desse ma-
terial nos resultados. A temperatura de aquecimento
do asfalto utilizado foi de 160°C, correspondente a
uma viscosidade Saybolt-Furol de 85 segundos, de-
terminada a partir da curva de viscosidade versus
temperatura. A temperatura de compactagdo da mistu-
ra foi mantida a 146°C, correspondente a uma viscosi-
dade Saybolt-Furol de 130 segundos. Essa temperatu-
ra encontra-se dentro da faixa limite especificada para
a temperatura de compactagdo, na qual o ligante deve
apresentar uma viscosidade Saybolt-Furol de 140+15
segundos, como estabelece a norma NBR 12891.

Apobs o processo de mistura do agregado com o as-
falto, realizado individualmente na confec¢do de cada
corpo de prova, a massa asfaltica resultante de cada
mistura foi colocada em uma vasilha de aluminio e
levada a estufa, onde permaneceu por 2 horas na tem-
peratura de compactagdo (periodo de cura), conforme
estabelece a norma AASHTO PP2. Em seguida, ini-
ciou-se a compactacdo dos corpos de prova com ener-
gia de 75, 110 e 155 golpes por face. Apds a compac-
tacdo, os corpos de prova permaneceram em seus
moldes metalicos, em temperatura ambiente, até o res-
friamento da mistura, para que, no momento da extra-
¢do de seus moldes, tivessem consisténcia suficiente
para evitar deformacdes. Terminada a extracdo, os
corpos de prova foram deixados em temperatura am-
biente, por aproximadamente 12 horas, para, entdo, ser
determinada a densidade aparente da mistura utilizan-
do o método de secagem superficial (AASHTO
T 166).

2.3.Métodos de analise das propriedades de
forma, angularidade e textura

Nesta pesquisa, as propriedades de forma, de angula-
ridade e de textura superficial dos agregados foram
determinadas através dos seguintes ensaios:
= Porcentagem de particulas fraturadas em agrega-
dos grossos (ASTM D 5821);
* Porcentagem de particulas planas, alongadas e
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Figura 2. Tabela de Russel & Taylor-graus de arredon-
damento: angular, subangular, subarredonda-
do, arredondado, bem arredondado (Suguio,

1973)

planas e alongadas em agregados grossos (ASTM
D 4791);

= Andlise visual comparativa do grau de angulari-
dade do agregado grosso, utilizando a tabela de
Russel & Taylor (Figura 2);

= Angularidade do Agregado Fino (Método A -
ASTM C 1252);

» Analise visual comparativa da angularidade do
agregado fino, utilizando a tabela de Rus-
sel & Taylor (Figura 2);

= Andlise visual comparativa do grau de esferici-
dade do agregado fino, utilizando a tabela de Rit-
tenhouse (Figura 3).

Para a realizagdo das andlises visuais, as particulas
foram separadas por tamanhos, usando a mesma se-
qiiéncia de peneiras apresentadas na Tabela 1, sendo
posteriormente examinadas uma a uma e comparadas
com as classes de graus de arredondamento (Figura 2)
e de esfericidade (Figura 3). A textura superficial foi
avaliada visualmente e classificada como lisa ou rugo-
sa.

2.4.Métodos de andlise usados na avaliagao
das propriedades mecéanicas

As propriedades mecanicas das misturas foram avalia-
das por meio dos seguintes ensaios mecanicos: (i) es-
tabilidade e fluéncia Marshall (ABNT NBR 12891),
(i1) fluéncia por compressdo uniaxial dinamica, (iii)
resisténcia a tragdo por compressdo diametral estatica
(DNER ME 138), (iv) moédulo de resiliéncia por com-
pressdo diametral dindmica e (v) fadiga por compres-
sdo diametral dindmica.

O ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial dina-
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Figura 3. Tabela de Rittenhouse - graus de esferici-
dade bidimensional (Suguio, 1973)

mica foi realizado com a aplicagdo de 5.000 ciclos de
carregamento, tensdo de compressdo de 0,1MPa e
temperatura de 40°C. Ja o ensaio de modulo de resili-
éncia foi realizado aplicando-se 500 ciclos, com mag-
nitude de carga entre 20 e 25% da resisténcia a tragao
e calculado com base na curva de deformagdo para
cada ciclo de carregamento. O ensaio de fadiga foi
realizado sob o regime de tensdo controlada, com car-
ga correspondente a 20, 30 e 40% da resisténcia a tra-
¢do e temperatura de 25°C. Utilizou-se como critério
de parada do ensaio a ruptura do corpo de prova ou
deformacdo vertical maxima de 4 mm. Cada ciclo de
carregamento, acima citado, € composto por 0,1s de
aplicacdo de carga e 0,9s de descanso, com freqiiéncia
de 60 ciclos/min.

3.RESULTADOS

3.1.Andlise de quebra de particulas

Para verificar a ocorréncia de quebra de particulas,
avaliou-se a granulometria das misturas apos a com-
pactagcdo. Apods a extragdo de asfalto da mistura com
posterior peneiramento do agregado no mesmo con-
junto de peneiras utilizado neste estudo (Tabela 1),
foram obtidas as curvas granulométricas apresentadas
na Figura 4, plotadas junto com a curva granulométri-
ca original da mistura AZR. Os resultados mostram
que as porcentagens de quebra foram baixas, tanto
para o agregado de gabro quanto para o agregado de
basalto, o que vem corroborar os resultados bons de
abrasdo Los Angeles encontrados, de 18,3% e 16,2%,
respectivamente. Pode-se observar, também, que o
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Figura 4. Curvas AZRg e AZRb obtidas apés compactacédo e
curva AZR de projeto

aumento da energia de compactagdo de 110 para 155
golpes ndo alterou significativamente as porcentagens
de quebra.

Resultados similares quando a quantidade reduzida
de quebra de devido ao aumento da energia de com-
pactacdo aplicada também foram obtidos por Albu-
querque (2005) e Carneiro & Silva (1979).

3.2.Propriedades de forma, de angularidade e
de textura superficial dos agregados

Na Tabela 2, estdo apresentados os resultados das por-
centagens de faces fraturadas do agregado grosso
(AAG); grau de angularidade do agregado grosso
(GA,); porcentagem de particulas planas (PP), de par-
ticulas alongadas (PA) e de particulas planas e alon-
gadas (PP&A) do agregado grosso, avaliadas na pro-
por¢dao de 3:1, por esta caracterizar mais realistica-
mente as formas do agregado (Gouveia & Fernandes
Jr., 2006) e textura superficial. Também estdo apre-

Tabela 2. Propriedades de forma e angularidade dos agrega-
dos de gabro e basalto

sentados os resultados da angularidade do agregado
fino (AAF), representativos da forma, angularidade e
textura superficial de maneira conjunta; grau de angu-
laridade do agregado fino (GA,) e grau de esfericida-
de do agregado fino (GAy).

Os resultados apresentados indicam que o agregado
de gabro possui todas as suas particulas grossas com
duas ou mais faces fraturadas, com cantos e arestas,
tanto da fragdo grossa quanto fina, apresentando des-
gaste incipiente (subangularidade), e particulas com
formas quase esféricas, com textura superficial rugo-
sa. O agregado de basalto apresenta todas as suas par-
ticulas grossas com duas ou mais faces fraturadas,
com cantos e arestas, tanto da fracdo grossa quanto
fina, agudos, ndo apresentando sinais de desgaste nem
presenca de particulas com formas planas, e, textura
superficial rugosa.

3.3.Propriedades volumétricas

Os resultados das propriedades volumétricas, corres-
pondentes a média entre aproximadamente 25 corpos
de prova compactados com 75, 110 e 155 golpes do
soquete Marshall, estdo apresentados na Tabela 3, as-
sim como o teor de asfalto efetivo (A.f) e a densidade
aparente das misturas compactadas. Pode-se observar
que com a elevacdo da energia de compactacao houve
uma diminuicdo do VAM, ou seja, as particulas de
agregado arranjaram-se de maneira mais proxima. Va-
le mencionar que todas as misturas apresentaram
VAM acima do limite minimo de 16% recentemente
especificado pelo DNIT 031/2004-ES.

A mistura AZRD, que apresentava o maior valor de
VAM quando compactada com energia de 75 golpes,
teve o maior decréscimo no valor do VAM com a ele-
vagdo da energia de compactacdo aplicada. Essa sen-
sivel diminui¢do do VAM ¢ indicativa do aumento da
densidade relativa da mistura. Ja a mistura AZRg, que

Propriedades Gabro Basalto - - .
ndo apresentava VAM tao elevado quanto o da mistu-
AAG 100/100% 100/100% . N ;
ra AZRb, teve aproximagdo entre suas particulas, po-
GA,, subangular angular , .
PP (3:1) 0.8% 5.2% rém, ndo tao acentuada.
PA (3:1) 0,1% 0,0 3.4.Estabilidade e fluéncia Marshall
PP&A (3:1) 5,6% 18,3% ~ .
. Os resultados mostram que com a elevagdo da energia
Textura Superficial rugosa rugosa . o
AAF 483 s de compactagdo ocorre ganho de estabilidade (Tabe-
’ | la4). O aumento da energia de compactagdo de 75
GAy¢ subangular angular I ) ho d
GE,, 0.84 0.65 golpes para 110 golpes representou um ganho de esta-
Tabela 3. Propriedades volumétricas para energias de compactagédo de 75, 110 e 155 golpes
Propriedades das Misturas Propriedades Volumétricas
Act (%) d VAM (%) RBV (%) WV (%)
Misturas 75 110 155 75 110 155 110 155 75 110 155 75 110 155
AZRg 53 52 50 | 2423 2435 2445 165 160 | 745 749 745 | 43 41 41
AZRb 65 60 56 | 2467 2490 2,507 183 174 | 802 793 784 | 39 38 3,8
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Tabela 4. Estabilidade (E) e fluéncia (F) Marshall para energias de compactacao de 75, 110 e 155 golpes

Misturas 75 Elf(;]) 155 75 - (ol’igl = 155

AZRg 17583 22080 28924 42 38 37
Desvio-padrao 531 873 1026 1 3 1
AZRb 12837 16981 19299 44 44 43
Desvio-padrao 873 325 219 2 2 1

bilidade em torno de 20% para a mistura AZRg e de
24% para a mistura AZRD. J4, a elevacdo da energia
de compactagdo de 110 para 155 golpes, resultou em
ganho de estabilidade de 24% para a mistura AZRg e
de 12% para a mistura AZRb.

Os ganhos de estabilidade observados devem-se,
provavelmente, a energia de compactagdo adicional
ter vencido a resisténcia a compactacdo promovida
pelas particulas angulosas e rugosas, tornando possi-
vel a formagdo de arranjos mais densos, constatados
através da diminuicdo do VAM (Tabela 3), culminado
em misturas com esqueletos estruturais mais resisten-
tes. Essa afirmagdo corrobora os resultados obtidos
através do ensaio de fluéncia por compressdo uniaxial
dindmica, apresentados mais adiante. A fluéncia Mar-
shall das misturas ndo sofreu variagao estatisticamente
significativa com o aumento da energia de compacta-
¢ao.
3.5.Fluéncia por compresséao uniaxial

dinamica
Na Tabela 5, estdo apresentados os valores médios,
referentes a trés determinacdes, de deformacdo total
(5000s), modulo de fluéncia (tensdo aplica-
da/deformagdo apos 5000s) e inclinagdo nos trechos
entre 100 e 5000s da curva de fluéncia e desvios pa-
drio.

Os resultados referentes a mistura AZRg mostram
que com o aumento da energia de compactacao de 75
para 110 golpes houve reducdo da deformacdo total
em torno de 39%, aumento do modulo de fluéncia em

Tabela 5. Ensaio de fluéncia por compressao uniaxial dina-
mica para energias de compactacéo de 75, 110 e

155 golpes
Misturas (mml;;tnm ) (Aﬂgl ) Incli.
75AZRg 0,00267 38,37 0,34798
Desvio-padrao 0,00036 3,36 0,02520
110AZRg 0,00163 74,93 0,27692
Desvio-padrao 0,00015 5,47 0,01462
155AZRg 0,00066 174,38 0,18435
Desvio-padrao 0,00007 20,79 0,02317
75AZRb 0,00351 32,09 0,34633
Desvio-padrao 0,00024 2,83 0,02450
110AZRb 0,00161 67,59 0,29953
Desvio-padrao 0,00027 14,32 0,03184
155AZRb 0,00068 166,74 0,16015
Desvio-padrao 0,00004 7,21 0,00859

aproximadamente 49% e redugdo da inclinagdo da
curva de fluéncia em aproximadamente 20%. Ja a ele-
vagdo da energia de 110 para 155 golpes melhorou a
capacidade da mistura AZRg de resistir a deformacao
permanente, pois a deformacdo total diminuiu apro-
ximadamente 60%, o modulo de fluéncia aumentou
cerca de 60% e a inclina¢do da curva de fluéncia di-
minuiu 33%. Semelhante ganho de resisténcia quanto
a deformacdo permanente foi obtido na produgdo de
misturas com agregado de basalto ao elevar a energia
de compactacdo de 75 para 110 e de 110 para 155
golpes.

3.6.Resisténcia a tragdo e médulo de
resiliéncia

Na Tabela 6, estdo apresentados os valores médios,
referentes a trés determinacdes, da resisténcia a tra¢ao
por compressdo diametral (RT) e do médulo de resili-
éncia (MR).

A resisténcia a tracdo das misturas variou conforme
a energia de compactacdo aplicada. A elevagdo da e-
nergia de compactagdo de 75 para 110 golpes gerou
ganho de resisténcia a tragdo em torno de 35%, en-
quanto que de 110 para 155 golpes o ganho de resis-
téncia foi de aproximadamente 10%. J4 nas misturas
produzidas com basalto, a elevagdo da energia de
compactacgdo de 75 para 110 golpes proporcionou ga-
nho de resisténcia a tragdo em torno de 20%, enquanto
que de 110 para 155 golpes o ganho foi de 11%.

3.7.Vida de fadiga — analise mecanistica

Anadlises comparativas quanto as estimativas de vida

Tabela 6. Ensaio de fluéncia por compresséo uniaxial dina-
mica para energias de compactacao de 75, 110 e

155 golpes

Misturas RT (MPa) MR (MPa)
75AZRg 1,36 5410
Desvio-padrao 0,05 182
110AZRg 2,12 12130
Desvio-padrao 0,02 917
155AZRg 2,35 19016
Desvio-padrao 0,01 1893
75AZRb 1,35 5146
Desvio-padrao 0,04 150
110AZRb 1,69 7282
Desvio-padrao 0,02 787
155AZRb 1,90 11011
Desvio-padrdo 0,03 1494
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de fadiga foram realizadas tendo como referéncia uma
mesma estrutura de pavimento utilizada para calculo
de respostas estruturais (tensdes e deformagdes) na
base da camada asfaltica e, na seqiiéncia, para a de-
terminacdo do numero de solicitagdes admissiveis ou
vida de fadiga de cada mistura.

Foi utilizado o programa computacional Elsym5
que considera o pavimento como um sistema elastico
tridimensional de camadas sobrepostas € os materiais
como sendo isotropicos e homogéneos com compor-
tamento elastico-linear, obedecendo a lei de Hooke
generalizada.

Dois perfis estruturais serviram como referéncia pa-
ra estimar a vida de fadiga. Ambos sdo compostos por
quatro camadas, porém, cada perfil fora idealizado
com niveis de rigidez diferentes, como se pode obser-
var na Figura 5.

Nas Figura 6 e 7, estdo ilustradas as curvas de fadi-
ga das misturas produzidas com agregado de gabro e
de basalto compactadas com energias de 75, 110 e 155
golpes por face. Analisando as inclina¢des das curvas
de fadiga em funcdo da variacdo da energia de com-
pactagdo aplicada, pode-se observar que as misturas
produzidas com gabro apresentaram inclinagdes entre
3,81 e 5,10, cuja menor inclinagdo ocorreu para a mis-
tura 155AZRg (3,81) (Figura 6). J4 as misturas com
basalto apresentaram inclinagdes bastante proximas
para os trés niveis de energias de compactagdo aplica-
das, com n variando entre 3,33 e 3,79 (Figura 7).

Na Tabela 8, estdo apresentados os pardmetros do
ensaio de fadiga (k e n), assim como a diferenca de
tensoes de tragdo e compressdao (Ac), calculadas com-
putacionalmente através do programa ElsymS5 para as
estruturas hipotéticas (Figura 5), e a vida de fadiga
N).
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Figura 6: Curvas de fadiga das misturas produzidas com agre-
gado de gabro com energias de compactagdo de 75,
110 e 155 golpes por face
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Figura 7: Curvas de fadiga das misturas produzidas com agre-
gado de basalto com energias de compactacédo de
75, 110 e 155 golpes por face

Os resultados da vida de fadiga versus nimero de
golpes empregados na compactacdo das misturas estdo
ilustrados nos graficos apresentados na Figura 8. Po-
de-se depreender que a elevagdo da energia de com-
pactagdo de 75 para 110 golpes proporcionou um au-
mento da vida de fadiga da mistura 110AZRg em cer-
ca de 2,5 vezes e que a elevacdo da energia de com-
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—_—

base (BGTC)
MR = 15.000 MPa
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(b) Estrutura 2

Figuras 5: Estruturas utilizadas, caracteristicas e localizagéo do carregamento e pontos de afericdo das tensdes
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Tabela 8. Ensaio de fluéncia por compressao uniaxial dinamica para energias de compactagdo de 75, 110 e 155 golpes

=

1 n
)

Misturas MR (MPa) RT (MPa) MR/RT
k n Ao N

75AZRg 5.410 1,36 3.972 32.552 4,58 0,14 3,0x10°
110AZRg 12.130 2,12 5.735 145.412 5,10 0,19 7,6x10*
155AZRg 19.016 2,35 8.098 95.058 3,81 0,15 1,2x10°
75AZRb 5.146 1,35 3.809 20.694 3,79 0,17 1,8x107
110AZRb 7.282 1,69 4.306 21.226 3,33 0,22 3,4x107
155AZRb 11.011 1,90 5.809 47.215 3,38 0,20 1,2x10’

pactagdo de 110 para 155 golpes ocasionou um de-
créscimo da vida de fadiga da mistura 155AZRg de
aproximadamente 6 vezes (Figura 8a).

O mesmo comportamento, quanto a variagdo da vi-
da de fadiga em fun¢do da energia de compactacao,
foi observado para as misturas produzidas com basalto
(Figura 8b). A elevacdo da energia de compactagdo de
75 para 110 golpes fez com que a vida de fadiga da
mistura 110AZRb praticamente dobrasse; mas a mis-
tura compactada com 155 golpes teve sua vida de fa-
diga diminuida em aproximadamente 3 vezes.

Os resultados indicam que tanto as misturas com
gabro quanto as misturas com basalto tiveram com-
portamento melhor a fadiga quando compactadas com
110 golpes por face. No entanto, resultados também
satisfatorios quanto a fadiga foram observados com
energias de compactacdo de 75 e de 155 golpes.

Portanto, a escolha do nivel de energia de compac-
tacdo a ser empregado dependera das caracteristicas
de trafego da rodovia e/ou do local de aplicacao das
misturas (por exemplo, patio de estacionamento de
caminhdes, corredor de Onibus, etc.). Como visto,
misturas produzidas com 110 golpes mostraram exce-
lente resisténcia a fadiga e boa resisténcia a deforma-
¢do permanente, enquanto misturas produzidas com
155 golpes apresentaram excelente resisténcia a de-
formag@o permanente e boa resisténcia a fadiga.

4.CONCLUSOES

Esta pesquisa teve por objetivo avaliar a influéncia do

grau de compactagdo sobre propriedades volumétricas
e mecanicas de misturas asfalticas, variando-se grada-
tivamente a energia de compactagdo de 75 golpes para
110 golpes e, entdo, para 155 golpes, aplicados pelo
soquete Marshall. Estudos foram desenvolvidos com
base na hipotese de que as misturas produzidas com
agregados angulares e rugosos, mais dificeis de serem
compactados, poderiam ser compactadas com maior
energia, de modo a reduzir o VAM e melhorar o ar-
ranjo estrutural formado entre particulas.

Os resultados mostram que as caracteristicas volu-
métricas e mecanicas das misturas sdo alteradas em
funcdo da energia de compactacao aplicada. Ao em-
pregar energias de compacta¢do mais elevadas, as par-
ticulas angulosas e rugosas dos agregados de gabro e
de basalto estudados arranjam-se de maneira mais
proxima, permitindo a diminuicdo do VAM, e, conse-
qlientemente, a elevagdo da estabilidade e rigidez das
misturas, sem causar prejuizos a vida de fadiga, pelo
contrario, a vida de fadiga aumentou com a elevacao
da energia de 75 para 110 golpes.

Pode-se concluir, portanto, que a hipdtese de au-
mento da energia de compactag@o em misturas produ-
zidas com agregados angulosos e rugosos com resis-
téncia adequada parece promissora. Espera-se que o
presente trabalho incentive a realizagdo de outros es-
tudos buscando uma maior abrangéncia em relagdo a
amostragem de agregados e andlises de desempenho
das misturas em campo no pais.
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Figura 8: Variagdo da vida de fadiga das misturas produzidas com gabro (a) e com basalto (b), em funcdo da energia de compac-

tagdo aplicada
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