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RESUMO

As ruas, avenidas e rodovias séo construidas com o uso do asfalto. O asfalto
em conjunto com as camadas de suporte a saber: base, sub-base e subleito formam
o pavimento flexivel, esse largamente utilizado como faixa de rolamento para

automoveis.

Este estudo visa avaliar caracteristicas fisicas do revestimento, camada mais
superficial do pavimento ao qual os automdveis tém contato direto, e comparar os
valores obtidos dessas caracteristicas com as especificacfes de servico apresentadas
pela norma DNIT 031/2006, dessa forma ser& possivel deduzir em qual ou em quais
dos parametros definidos por essa norma estdo os motivos das patologias, tao

comumente encontradas nas vias.

Para obter os valores reais dos trechos de vias analisados e compara-los a
norma, ensaios laboratoriais tais como analises granulométricas, estabilidade,

densidades reais aparentes e resisténcia a tragao.

Os ensaios foram realizados em amostras coletadas de trés vias localizadas
na Asa Norte, Brasilia/DF.

Os estudos realizados nas amostras, retiradas in loco, permitiram concluir que
o trecho de 500 metros composto pelas trés avenidas: L2 Norte, L4 Leste e na via da
Universidade de Brasilia (UNB) pode estar, seriamente, comprometido, pois do total
de 44 amostras coletadas, ao longo das trés vias, somente uma delas estar apta em
todos os ensaios, demonstrando que apenas 2,3% do trecho apresenta boas

condicbes de uso.
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ABSTRACT

The streets, avenues and roads are built using asphalt. The asphalt along with
the support layers, layers namely: base course, sub-base and subgrade; All of these

make up the asphalt paving, this is widely using like rolling range to autos.

This study aims to evaluate some physical characteristics just of the asphalt
surface, most superficial layer of the pavement, which the autos touch directly, and to
compare the values get of this characteristics with the service specifications introduced
by the standard, DNIT 031/2006, in this way will be possible to deduce which
parameters defined by this standard are the pathologies, frequently find on the urban

roads.

In order to get the real values of this avenues parts analyzed e compared with
the standard, laboratory tests such as granulometric analysis, Marshall stability and

fluency, apparent density and tensile resistance Brazilian test.

The tests were accomplished at three urban roads situated in Asa Norte,

Brasilia/Federal District.

The studies carried out at the studies objects, extracts on the spot, allowed to
conclude that the five hundred meters stretch composed for three avenues: L2 Norte,
L4 Leste and on the Brasilia University street (UNB) can be, seriously, compromised,
because just one of the forty-four samples, collect along of the three avenues, is
approve for all the tests, evidencing that 2,3% of the stretch shows goods uses

conditions.
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1.INTRODUCAO

Dentro de uma cidade o modal rodoviario € o principal meio de locomogéo. E
por meio de ruas, avenidas e rodovias asfaltadas que as pessoas se deslocam
intensamente todos os dias. De acordo com os dados de 2014 do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE), Brasilia possui o maior Produto Interno Bruto Per
Capita do Brasil com R$ 69.216,80. Portanto o sistema rodoviario tem grande
influéncia na economia, devido ao fato de permitir o deslocamento de pessoas e 0

transporte de mercadorias.

Segundo dados de 2016 da Confederagédo Nacional dos Transportes (CNT), o
Distrito Federal, com 908km de rodovias, € o segundo menor estado com malha
rodoviaria no Brasil, na frente apenas do Amapa com 528,1km. Ao contrario da
pequena malha rodoviéaria, o Distrito Federal tem a quarta maior populac¢édo do Brasil,
segundo estimativa do IBGE, com 3.039.444 milhdes de habitantes. Pode-se inferir
desses dados que o fluxo de carros sobre a malha rodoviaria do Distrito Federal é
intenso, devendo, assim, ser feito um dimensionamento correto do pavimento. A
situacdo dos pavimentos flexiveis encontrados nas avenidas e ruas do Distrito Federal

apresenta pontos a serem melhorados.

A quantidade de problemas encontrados em pouco tempo de incidéncia de

fluxo sobre o pavimento instiga uma série de estudos para avaliar:

% Porque o pavimento se degrada tdo rapidamente?
% O problema estd na qualidade do material empregado ou esta no
momento da execugdo ou ainda no projeto?

®,

% De quem é a responsabilidade, do governo ou das construtoras?

Com intuito de responder esta série de perguntas, uma variedade de estudos
foi feita visando extrair amostras de algumas vias da Asa Norte, pouco tempo apos
sua construcédo, e submeté-las aos seguintes ensaios: granulometria, estabilidade,

fluéncia, resisténcia a tracao, densidade, teor de ligante, etc.

Para comparar os numeros obtidos com a norma que estabelece os valores
limites para os ensaios citados anteriormente, as amostras foram coletadas pelo
Tribunal de Contas do Distrito Federal (TCDF) em trés vias localizadas na Asa Norte
em Brasilia (Parte central do Distrito Federal), englobando uma extensao de 500

metros.
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Estes estudos e ensaios laboratoriais — realizados pelo TCDF, no laboratério
(InfraLab) da Universidade de Brasilia (UNB) - permitiram caracterizar aspectos
importantes na composi¢éo do pavimento flexivel, sobre o qual as pessoas transitam

diariamente.

Uma avaliagcdo minuciosa dos materiais e das caracteristicas que o pavimento
apresenta quando submetido a determinadas condicbes pode evitar futuros
transtornos, pois um estudo bem feito afeta de maneira significativa a vida util, o
conforto dos usuarios, a prevencdo de acidentes e principalmente a reducdo dos

custos devidos a manutencdes desnecessarias antes do tempo.

A degradacdo prematura das edificagBes ou suas partes, e a consequente
redugdo de desempenho, € um problema frequente em todo o mundo. Esta
deterioragdo ocorre devido, sobretudo, ao envelhecimento precoce das
mesmas, 0 qual geralmente é desencadeado pela baixa qualidade dos
materiais de construcdo empregados, por problemas de projeto e execugao
e falta de manutenc¢do. (POSSAN e DEMOLINER, 2013).

De acordo com a citacdo supracitada, mesmo ndo sendo empregada para
pavimentos, é possivel inferir que um estudo a respeito da qualidade e das
caracteristicas dos materiais utilizados tem uma extrema importancia, da mesma
forma a manutencéo. As Figuras 1 e 2 apresentam pavimentos mal conservados e

devido a esse fato o surgimento de patologias.

Figura 1 - Pavimento em mal estado de conservacao.

Fonte: TCDF (2015).
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Figura 2 - Pavimento em mal estado de conservacéo.

Fonte: TCDF (2015).
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo principal e geral, comparar parametros dos
pavimentos obtidos por meio de ensaios laboratoriais e compara-los com os
normativos estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), para avaliar se estdo em boas condicGes e para isso devem
respeitar os parametros definidos pelos normativos que afetam diretamente na

qualidade e na vida util do pavimento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Dentre os objetivos especificos buscados por este trabalho, tem-se:

A medicao das espessuras;

Uma analise da distribuicdo granulométrica (DNER-ME 083/98);
O calculo da porcentagem de vazios;

A mensuracao da relacdo betume/vazios;

O célculo do Grau de compactacao;

A verificacdo da estabilidade do concreto asfaltico;

YV V. V V V V V

A medicao da resisténcia a tragdo na compressao diametral.

Com os valores obtidos nos diversos procedimentos acima citados faz-se
possivel compara-los com a norma DNIT 031/2006, norma que determina as

especificacdes de servico aplicadas a pavimentos flexiveis.
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3. JUSTIFICATIVA

O asfalto € um dos mais antigos e versateis materiais de construcao utilizados
pelo homem. O uso em pavimentacdo é um dos mais importantes entre todos
e um dos mais antigos também. Na maioria dos paises do mundo, a
pavimentacdo asféltica é a principal forma de revestimento. No Brasil, cerca
de 95% das estradas pavimentadas séo de revestimento asfaltico, além de
ser também utilizado em grande parte das ruas. (BERNUCCI et al., 2008. p.
25).
O fluxo de veiculos estad cada vez maior, devido ao aumento da densidade
demografica e da renda individual das pessoas. Pode-se deduzir entdo que os pré-
requisitos de 10,15 ou 20 anos atrds ndo sdo os mesmos dos dias atuais,

consequentemente, 0s pavimentos construidos nessa época apresentardo patologias.

Como é possivel observar por meio dos principais meios de comunicacao, a
condicao das estradas, avenidas e ruas piora a cada dia. Problemas como buracos,
trincas, afastamento do asfalto para longe da trilha de roda, afetam diretamente na
gualidade das viagens dos motoristas, tanto no aspecto psicolégico quanto no aspecto

financeiro, devido aos estragos que esses defeitos causam na mecéanica dos veiculos.

Este estudo proporcionara uma avaliacdo dos aspectos fisicos, da condi¢ao
atual de algumas avenidas do bairro ASA NORTE (Brasilia/DF), dos materiais
utilizados na constru¢cdo do pavimento e com a incidéncia do fluxo quais sdo os
problemas que a pista apresentou. Concomitantemente é possivel ter senso critico do
que poderia ser melhor para o fluxo atual, se o problema esta em todas as

caracteristicas ou s6 nas que sdo mais relevantes.
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4. REFERENCIAL TEORICO
4.1 INTRODUCAO A PAVIMENTACAO ASFALTICA

Com o inicio do uso dos transportes sobre rodas pelos seres humanos, viu-se
uma grande necessidade de construir superficies planas que oferecessem mais
conforto para quem trafegava por esses meios, ainda que as primeiras estradas

pavimentadas ndo tinham ainda o intuito da passagem de rodas sobre as mesmas.

Uma das mais antigas estradas pavimentadas implantadas ndo se destinou
a veiculos com rodas, mas a pesados trends destinados ao transporte de
cargas elevadas. Para construcdo das piramides (2600-2400 aC), vias com
lajoes justapostos em base com boa capacidade de suporte. Atrito era
amenizado com umedecimento constante (agua, azeite, musgo molhado).
(BERNUCCI et al., 2008. p. 11).

A necessidade de deslocamento e transporte de materiais, de maneira mais
eficiente, incitou nos romanos a criacdo de veiculos com rodas, 0s primeiros veiculos
tinham rodas de aco e dessa forma necessitavam de estradas mais resistentes aquele
tipo de solicitacdo. Os Romanos entdo construiram estradas mais reforcadas
utilizando pedregulhos, limalha de ago e carbonato de calcio, como mostra a Figura
3.

Figura 3 — Antiga estrada romana.

Fonte: BERNUCCI et al., (2008).

Segundo Portogente (2016), por volta dos séculos XVII e XVIII com a expansao
do transporte humano por carruagens, a pavimentacdo deu um salto enorme, nesse

periodo dois escoceses, Thomas Telford e John McAdam, criaram parametros de
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avaliacdo das rodovias semelhantes aos atuais, tais como drenagem, fundacfes e
superficies resistentes, nessa época o asfalto passou a ser fortemente utilizado como

ligante das pedras britadas, que ja eram largamente utilizadas.

O surgimento dos veiculos modernos sobre rodas levou a tecnologia a um
aperfeicoamento do revestimento das estradas. Tornou-se, entdo, necessario para
que esses automoveis desenvolvessem maiores velocidades, revestimentos mais
lineares que néo trepidassem e mantivessem a estabilidade, dessa forma o cimento
asféltico de petrdleo (CAP) e o cimento asféltico natural (CAN) passaram a ser

utilizados como revestimento das rodovias em geral.

Segundo Pinto e Pinto (2015), o asfalto pode ser encontrado em dois estados
o natural e o derivado do refinamento do petréleo, esses sdo obtidos especialmente
para apresentar caracteristicas adequadas para 0 uso em construcao de pavimentos,
eles possuem caracteristicas como: flexibilidade, durabilidade, aglutinacéo,

impermeabilizacéo e elevada resisténcia a acdo da maioria dos acidos, sais e alcalis.

4.2 ESTRUTURA DE UMA RODOVIA COM PAVIMENTO FLEXIVEL
Geralmente a via € composta por 4 camadas, sdo elas o revestimento, que € o
objeto de analise deste trabalho, a base, sub-base e subleito, conforme a Figura 4.
Figura 4 - Camadas componentes do pavimento flexivel.

Revestimento

Base

Subleito

Fonte: BATISTA (2007)

Em Brasilia, a grande maioria dos revestimentos séo de Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ). Segundo Bernucci et al. (2008), o revestimento € a

camada mais superficial, entra diretamente em contato com as rodas dos veiculos.
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Desse contato resultam grandes esfor¢cos de compressao e tracao destinando-
o a melhorar as condicGes de rolamento e resistir aos esfor¢cos horizontais que nele

atuam.

A base tende a ser a camada com maior resisténcia a esforgos, pois tem a
funcao de resistir aos esforcos e distribui-los ao solo, principalmente ao subleito. Essa
camada por ser a de maior indice de Suporte Califérnia, deve ser bastante rigida. A
base localiza-se abaixo do revestimento e exerce funcao estrutural na composi¢ao do

pavimento. Geralmente sendo construida com brita graduada simples (BGS).

A sub-base é uma camada complementar a base, pois muitas vezes nao é
tecnicamente e nem economicamente viavel, construir a base diretamente sobre o
subleito, consequentemente, como camada complementar a base, deve ter uma boa
capacidade de suporte. Também trabalha evitando esforcos de bombeamento, que
sao esforcos exercidos no sentido contrario da forca exercida pelo trafego na pista, ou
seja, parte do subleito com sentido ao revestimento. Normalmente feita de brita com

adicao de estabilizantes, como asfalto, cimento, cal ou até mesmo solo.

A ultima camada que forma o pavimento € o subleito, caso ndo se encontre no
subleito solos com indice de suporte Califérnia muito baixos, nesses casos € preciso
fazer um reforco do subleito — esse refor¢o sera uma camada a mais no pavimento e
estara posicionado acima do subleito. Sobre a ultima camada, ou seja, sobre o terreno
natural de fundacdo do pavimento serd construido todo o pavimento e da mesma
forma que nas outras etapas, também deve ser feito um estudo nessa camada pois
as tensbes advindas sobre o revestimento transmitem-se a essa. O subleito &
construido com o emprego de solo natural, devendo ser regularizado para evitar

patologias.

4.3 REVESTIMENTO ASFALTICO

O asfalto utilizado em pavimentacdo € um ligante betuminoso que provém da
destilacao do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a &gua e pouco reativo. (BERNUCCI et al. 2008). Em Brasilia, e também
no Brasil, o Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) € o tipo de revestimento
mais utilizado, segundo Bernucci et al. (2008), o CBUQ é o produto da mistura
convenientemente proporcionada de agregados de variados tamanhos com o cimento

asféaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas.
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Para conseguir essas caracteristicas citadas anteriormente, devem ser
empregados materiais de boa qualidade destinados a esse fim especifico. Segundo
De Castro (2015), os materiais que compdem o concreto asfaltico sdo divididos em
dois grupos:

e Agregados;

e Asfalto.

Nos agregados estdo contidos a parte solida do concreto, composto por uma
mistura de britas, pedrisco/pé de pedra, areia natural e filler (material sem plasticidade,

extremamente fino destinado a preencher as limitacfes granulométricas).

O tipo de CAP depende do clima da regido e da intensidade do trafego variando
entre os diversos tipos de CAP, classificados de acordo com a sua viscosidade. O
asfalto é extraido a partir da destilacdo fracionada do petréleo, extraido com o intuito
de apresentar caracteristicas para ser utilizado na pavimentacdo, normalmente, séo
constituidos de 90 a 95% de hidrocarbonetos e de 5 a 10% de heteroatomos (oxigénio,
enxofre, nitrogénio e metais — vanadio, niquel, ferro, magnésio e célcio), unidos por
ligagbes covalentes. (BERNUCCI et al.,2008; PINTO e PINTO 2015).

Segundo Pinto e Pinto (2015), os revestimentos betuminosos tém como

objetivos:

= Suportar as cargas provenientes do trafego;

= Proteger as camadas subjacentes do pavimento;
= Ter boa condicdo de rolamento;

= Ter flexibilidade;

» Resistir a acdo abrasiva do trafego;

= Resistir ao intemperismo.

Em comparacao as misturas a frio, as misturas a quente s4o0 menos sensiveis
a acao das cargas, sdo menos sujeitas a desgastes e por essas caracteristicas sao
mais indicadas para locais com alto fluxo de automdveis e variagdo de cargas

referentes a veiculos das mais variadas dimensdes. (PINTO e PINTO 2015).

4.4 DIMENSIONAMENTO ESTRUTURAL DO PAVIMENTO
De acordo com o método de dimensionamento do Eng. Murilo Lopes de Souza

(ou método do DNIT), o dimensionamento baseia-se no nimero N.
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O numero N resume-se ao numero de passagens dos eixos dos veiculos sobre
determinada via, considerando o tempo de vida Gtil da mesma. O eixo padrao adotado
no Brasil é o eixo simples de rodas duplas que transmite ao pavimento uma forga de
8,2 tf (80,41 Kn). A partir do nimero N o dimensionamento é realizado.

O dimensionamento do revestimento esta diretamente ligado com a quantidade
de repeticbes do eixo padrédo como pode ser visto na Tabela 1, onde de acordo com
0 numero de repeticbes do eixo padrdo define-se a espessura do revestimento.

Tabela 1 — Determinacgéo da espessura do revestimento.

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N<10° Tratamento superficiais betuminosos.
10°< N <5x10° | Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura.
5x10° <N <10’ Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura.
107 < N <5x10’ Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura.
N =10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura.

Fonte: SOUZA (1981)

Para as camadas granulares (base, sub-base e subleito), utiliza-se o indice de
Suporte Califérnia (ISC), ou como também é conhecido California Bearing Ratio
(CBR), para dimensiona-las. Pontos importantes a serem destacados € que o CBR da
base deve ser maior ou igual a 80% o Limite de Liquidez menor ou igual a 25% e o
indice de Plasticidade menor ou igual a 6%; o da sub-base, maior ou igual a 20% e a
expansdo do material utilizado nessa camada deve ser inferior a 1%; se o CBR do
subleito for menor que 2%, deve ser empregado outro material no lugar do mesmo e

se maior que 20% pode ser utilizado diretamente como sub-base.

Como demonstrado na Figura 5 Infere-se a espessura total do pavimento, a

partir da intensidade do trafego e do respectivo CBR.
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Figura 5 - Determinacdo da espessura total do pavimento de acordo com o numero N.

0

10

20

ayayyian

L] CBR

i
;

30
20%

i
I

J I It
f

|

40

15%
M 12%
M 10%

|
A HHHN

I
1
I

50

AN AT NN

TAV A

y i
i
r i

I
/
i

60

LTI 8%
T 7%
M 6%

yara sl

70 ™ ™~

80 ™ M~

/
7/

avaIRrInminn|

Jf Iy

™ 5%

/

/
7

a0 ™ I

1 4%

/17T

100 L]

™ 3%

Espessura do pavimento em cm

110 ™

/

120 [

/

130 N

™ 2%

140
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08 1,0E+09

Operacoes do eixo padrao de 8,2 tf.

Fonte: SOUZA (1981), adaptada por NETO (2004)

A partir desses dados iniciais é possivel determinar a espessura das demais

camadas.

A Figura 6 permite fazer a correlacdo dos simbolos, quais camadas eles
representam, além de transmitir uma visdo geral das partes integrantes da férmula de
dimensionamento.

Figura 6 - Especificacdo das camadas componentes do pavimento, a fim de
correlaciona-las a formula.
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Fonte: MARQUES (2012)
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» R:representa a camada referente ao revestimento;

H20: compreende a soma da camada do revestimento mais a base;

< Hn: simbolo referente a soma do revestimento, mais base, mais a sub-

base;

*

% Hm: é a espessura total do pavimento, retirada do abaco.

O ultimo detalhe que € necessario para o dimensionamento € o coeficiente

estrutural representado pela letra K, os valores sdo definidos a partir dos tipos de

materiais que seréo utilizados. Como demonstra a Tabela 2, o tipo de camada que

sera construida determinara o coeficiente K.

Tabela 2 - Coeficiente estrutural K referente ao tipo de camada de suporte.

Componentes do pavimento

Coeficiente Estrutural (k)

Base ou revestimento de concreto 2,0
betuminoso.

Base ou revestimento de pré-misturado a 1,7
guente, de graduacgédo densa.

Base ou revestimento de pré-misturado a 1,4
frio, de graduacéao densa.

Base ou revestimento betuminoso por 1,2
penetracao.

Camadas granulares. 1,0
Solo-cimento com resisténcia a compressao 1,7
a 7 dias superior a 45 kg/cmz.

Solo-cimento com resisténcia a compressao 1,4
a 7 dias entre 45 Kg/cm? e 28 Kg/cm2.

Solo-cimento com resisténcia a compressao 1,2
a 7 dias entre 28 Kg/cm?

Base de solo-cal 1,2

Fonte: SOUZA (1981)



>
UniCEUB

Centro Universitario de Brasilia

23

Reunindo todos estes dados, basta aplica-los na formula para obter as
espessuras referente a cada parte integrante da estrutura da via, assim obtendo os
nameros necessarios a uma via bem dimensionada, e que se bem executada

oferecera uma 6Otima qualidade aos usuarios.
RKr+BKs=H2 (1)
RKr+ BKs+ h20Ks2 Hn  (2)
RKRr + BKB + h20Ks + hnKret 2 Hm (3)
Fonte: SOUZA (1981)

4.5 INFLUENCIA DO CLIMA NO PAVIMENTO

Segundo Bastos (2013), a consideragdo do intemperismo exercido pelas
variacdes climéticas no desempenho de um pavimento ndo pode ser desprezada, uma
vez que o clima tem grande influéncia no comportamento mecéanico dos materiais
integrantes de sua estrutura. As variacdes climaticas sazonais podem acarretar
mudangas que comprometem o desempenho do pavimento, reduzindo sua
durabilidade, afetando diretamente na resisténcia as variacbes de cargas e até

causando graves riscos aos motoristas e pedestres.

De acordo com o Transportation Research Board (2008)?, a variacdo climatica
nos tempos atuais € um fator que pode acarretar riscos as vidas dos usuario como
também pode influenciar na economia, pois se ndo considerar a variacdo de corpos
hidricos existentes préoximos as rodovias, essas tornam-se inutilizaveis por dias. Nas
rodovias com grandes taludes ao redor € necessario considerar os deslizamentos de
terra; em regidbes com chuvas torrenciais, cabe uma avaliacdo referente a um
investimento ou ndo em estruturas de drenagem mais robustas. Segundo Fraenkel
(1980), o pavimento deve ser tdo impermeavel quanto possivel, para impedir
infiltragcdo de agua no leito da estrada, dessa forma a faixa de rolamento deve ter
forma abaulada de forma que o escoamento superficial seja direcionado para as
sarjetas laterais. A Figura 7 representa um eixo de rolamento abaulado, aonde o eixo

de rolamento da via estd mais elevado e os acostamentos mais inclinados, para que

1 Transportation Research Board (Special Report 290, TRB, 2008), publicacdo referente aos
impactos das mudancgas climéticas nos transportes. Feita pelo conselho nacional de pesquisa dos
Estados Unidos da América.
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a agua possa escorrer facilmente em sentido aos elementos de drenagem, no caso

uma sarjeta lateral.

Figura 7 - Drenagem - Sarjeta lateral.

SARIJETA DE CORTE

Raveztmania Yegalal
ACOESTAMEMTS T P

Pawmanacio Talude de Core

FARAMENTO JUNT O
AD ACOSTAMENTO
Revesimeno de conorais ou
grama ou alvenara ou padra
amumada {reveshda ou naao)

Fonte: BARBOSA (2015)

Segundo Medina e Motta (2015), os mecanismos pelos quais a precipitacéo
atmosférica e a radiacéo solar podem influenciar no desempenho, podem ser divididos

por camadas. Estas camadas podem ser divididas em duas partes:

v Subleito (Solo natural)

e Variacfes do lencol freatico afetam diretamente na umidade do solo
constituinte do subleito, isso ocorre quando o lengol esta a no maximo 1
metro abaixo do solo natural.

e Emregibes com baixas temperaturas, o congelamento da 4gua presente
no solo causa o inchamento das camadas basilares.

v Estrutura do Pavimento (materiais empregados na construcdo da via)

e Quando a agua adentra no pavimento, ela ocasiona acdes fisico-
quimicas (oxidacéo, polimerizacdo e etc.), essas acles enrijecem as
misturas asfélticas e as tornam mais frageis.

e O acumulo de agua ou gelo na superficie asfaltica diminui a resisténcia
a derrapagem gerando grandes riscos aos veiculos que se deslocam em

altas velocidades.

De acordo com Medina e Motta (2015), a rigidez dos revestimentos asfalticos

esta ligada a temperatura. Com isso a variacdo da deformacéo é condicionada pelas
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variacbes da temperatura do ar ou das condicbes meteoroldgicas gerais. Essa
temperatura néo influencia somente no asfalto, mas nas estruturas do pavimento
rigido. A variacdo de temperatura faz com que o pavimento se dilate e expanda essa
variagdo pode acarretar em fissuras, outro fator € que se as juntas de dilatagdo ndo

forem construidas as placas de concreto podem vir a rachar.

Ha uma temperatura de rolagem, ou seja, uma temperatura em que o concreto
asfaltico devera ser compactado. Esta temperatura deve ser a mais elevada que a
mistura asfaltica possa suportar, ela é fixada experimentalmente para cada caso, por
exemplo o CAP 50/70 deve ser compactado com temperatura entre 150° e 155 °C.
(DNIT 031/2006). Infere-se da norma que a temperatura do revestimento deve ser
rigorosamente analisada para cada caso, pois pode gerar grandes comprometimentos

a estrutura.

4.6 METODOS DE CONSERVACAO DO PAVIMENTO

Consiste a conservagdo dos pavimentos em manté-los sempre em boas
condicdes de trafego, de modo que a estrada possa ser usada
confortavelmente e com seguranca. (BAPTISTA, 1981. p. 231).

7

A conservacdo adequada e no tempo correto é essencial na protecdo do
investimento feito na construcdo do pavimento. Ainda ndo existe um método que
identifica os problemas que irdo acontecer, quando acontecerdo e em qual
guantidade. A forma para se monitorar o desempenho da rodovia € empirica, por meio
de inspecdo visual, inspecdo essa muito importante para a correcao de possiveis
problemas, além do mais esta vistoria continua permite o aprimoramento dos projetos.
Porém a conservacao exige uma série de operacoes, cuja a finalidade é manter o leito
em boas condi¢cBes, aumentando sua vida util. (BAPTISTA, 1981; MIRANDOLA,
2016).

Como explanado no paragrafo anterior a conservagcdo exige uma seérie de

operacoOes, segundo Baptista (1981), as operacdes abrangem:

» Limpeza da pista de rolamento;

» Desmatamento da faixa de dominio, se essa atrapalha a visibilidade;

» Limpeza e desmatamento do acostamento;

» Inspecdo, desobstrucdo, limpeza e reconstrucdo de estruturas
drenantes;

» Manutencao da sinalizacao;
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» Execucéo e manutencéo das faixas de sinalizacao;

» Reparos de pequenos buracos e selagem ou imprimacéo das trincas e
panelas, que aparecam no revestimento asfaltico. Importante ressaltar
que devem ser pequenos reparos e nhdo quando esses ja se tornaram
grandes problemas;

» Resselagem dos revestimentos betuminosos.

Em conformidade com Baptista (1981), a conservacao preventiva € uma das
principais operacfes de conservacao, ela deve ser feita rotineiramente, durante todo
0 ano. Esta conservacédo feita por pequenas turmas de operarios tém por objetivo
providenciar os reparos de pequenos defeitos, de modo a prevenir que o defeito se
torne mais danoso. As operacdes de conservacdo podem ser divididas conforme os

tépicos seguintes:

e Capa selante (protege o pavimento da umidade, rejuvenesce e reforca a
estrutura);

e Remendo de buracos, que podem ser superficiais ou profundos;

e Selagem ou imprimacéao de trincas;

e Reparos devido a oxidacdo ou devido ao uso.

A Figura 8 ndo se relaciona a pavimentos, porém pode exemplificar de forma
clara como a conservacao preventiva e a manutencdo periédica pode influenciar,
fortemente, na vida util da construgdo. Deduz-se que com as conservacles e

manutenc¢des adequadas, a vida util pode aumentar em torno de 50%.
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Figura 8 - Vida util da estrutura com e sem manutencéo.
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Fonte: POSSAN e DEMOLINER (2013).

4.7 PATOLOGIAS ENCONTRADAS NAS VIAS URBANAS

A ciéncia da patologia das constru¢des pode ser entendida como o ramo da
engenharia que estuda os sintomas, causas e origens dos vicios construtivos
gue ocorrem na construcdo de edificacbes. (DO CARMO, 2003, citado por
ZUCHETTI, 2015).

Segundo Bernucci et al. (2008), os defeitos na superficie viaria podem aparecer
a curto (devido a erro ou a inadequacdes) ou a médio e longo prazo (devido a
utilizacdo do trafego e efeitos das intempéries), dentre os erros e inadequacdes
destacam-se os erros de projeto, erros ou inadequacgdes na sele¢cdo, na dosagem ou
na producdo de materiais, erros ou inadequacbes construtivas e erros ou

inadequacdes nas alternativas de conservacao e manutencao.

A Tabela 3 exemplifica bem, o tipo de patologia, 0 nome pelo qual € conhecida

e as principais causas geradoras desses problemas.
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Tabela 3 - Principais patologias no pavimento e suas causas.

DENOMINACAO
CLASSE USUAL OU TIPO CAUSAS
DE DEFEITO

1.1.1. - Deficiéncia do
1.1. - Desagregagéo |ligante.
do ligante.

1 - Composicao 1.1.3. - Acdo da agua.

inadequada do

pavimento ou do 1.2.1. - Endurecimento
revestimento. Neste dos ligantes.
grupo se situam as 1.2. - Trincas 1.2.2. - Baixa
falhas ou temperatura.
comportamentos 1.1.3. - Deficiéncia do
insatisfatérios ligante.
unicamente devidos a 1.3.1. - Excesso de
qualidade do préprio ligante.
pavimento. 1.3. - Instabilidade [1.1.2.- Excesso de
(deformacéao agua.
plastica) 1.1.3. - Particulas de
agregado muito
polidas.
2 - Falta de 2.1. - Trincas de 2.1.1. - Falta de
entrosamento escorregamento ligacdo entre as
adequado entre as camadas.
camadas estruturais do 2.1.2. - Revestimento
pavimento. Este grupo com espessura
abrange varias deficiente.
manifestacdes, 2.1.3. - Trafego muito
representando, intenso.

entretanto, um Unico
tipo de defeito, ou seja,
escorregamento por
falta de aderéncia entre
a camada do
revestimento e as
camadas subjacentes

(base).
3.1.1. - Deformacgéo
. plastica de camada
3 - Falta de resisténcia |1+~ 111ncas subjacente.
da base; sub-base ou 3.1.2. - Fundagao.
do subleito. Neste 3.2.1. - Deformacéo
grupo estdo situadas 3.2. - Sulcos plastica da base
profundos - Ond. '

as falhas atribuiveis a 3.2.2. - Base

deficiéncias da base, Transv. insuficiente.

sub-base ou subleito
(falta de suporte).

3.3. - Ruptura total 3.3.1 - Ma fundagao.

Fonte: BAPTISTA (1981).
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1.1 — Desagregacao: resultante do rapido desgaste do ligante que
envolve os agregados, ficando estes a vista. Conforme 0s carros passam
sobre a via, os agregados sao removidos e jogados para longe, assim
originando grandes depressoes. (MAIA, 2012).

1.2 e 3.1 — Trincas: estda abrangida pela denominacdo macro
(Fendilhamento, representada por qualqguer descontinuidade na
superficie do pavimento); as trincas sao fendas existentes no
revestimento, com abertura superior a da fissura, por onde a agua pode
adentrar e percolar pelas camadas inferiores, uma vez que a agua atinge
as camadas inferiores as compromete e com o esfor¢co dos automoveis,
causa a destruicdo da estrutura. As trincas podem ser divididas em dois
grandes grupos — Isolada ou Interligada. (BAPTISTA, 1981; DNIT
005/2003).

1.3 e 3.2 — Deformacéo plastica/sulcos: identificadas pela formacéo de
depressodes longitudinais ao longo das trilhas de rodagem, normalmente
sdao acompanhadas de elevacdes laterais. Caracterizada por
afundamentos, escorregamentos, ondulacdes e sulcos, que sdo grandes
rastros, causados pela deformacdo do revestimento ou da base.
(GRECO, 2010, citado por QUIRINO, 2013).

2.1 — Trincas de escorregamento: tipo comum de trinca causada por
escorregamento das camadas, sendo inutil tentar evita-las mudando a
dosagem da mistura. (BAPTISTA, 1981).

3.3 — Ruptura total: sdo grandes trincas, por onde se consegue observar
as camadas interiores do pavimento. Pode até causar grandes
depressdes no meio da via. E quando a sub-base, base e revestimento
falham, devido a isso devera ser removida toda a camada danificada
para reconstrucéo. (BAPTISTA, 1981).

Pode-se deduzir que varios fatores externos afetam o desempenho e a vida Util

do pavimento. As causas advém da mé& execuc¢ao, mistura desproporcional do traco,

mal dimensionado ou agregados inadequados. Esses fatores com os efeitos causados

pela distribuicdo da carga, dos automoveis, por todas as camadas do pavimento

podem causar grandes danos estruturais. A grande maioria dos problemas acontecem

no revestimento, por que, as maiores cargas sao exercidas sobre ele e sobre a base.
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De acordo com a Figura 9 infere-se que ha uma distribuicdo das cargas por todo o
pavimento. H& uma maior incidéncia sobre o revestimento e sobre a base, uma

intensidade média na sub-base e por fim um leve esfor¢o sobre o subleito.

Figura 9 - Influéncia das cargas nas camadas do pavimento.
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¢’% . Base $27 "adt o Base BN g X Base

Fonte: MAIA (2012).
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5. METODOLOGIA

No intuito de bem descrever os parametros fisicos dos asfaltos encontrados
nas avenidas de Brasilia, uma série de ensaios laboratoriais foram feitos junto ao
Tribunal de Contas do Distrito Federal (TCDF), por meio do laboratorio (InfraLab) da
Universidade de Brasilia. O tipo de pesquisa utilizado € o descritivo, onde com
maneiras préaticas é possivel descrever os elementos que formam o pavimento, 0s
quais ndo sao possiveis de perceber visualmente. A fim de conseguir descrever a fiel
estrutura do pavimento flexivel, utilizam-se fontes de pesquisas primarias, fontes
essas que sdo amostras retiradas, in loco, e para embasar o estudo utiliza-se fonte
secundaria por meio de normas técnicas e livros relacionados com pavimentacao de

rodovias ou vias urbanas.

Como o0s ensaios disponibilizam dados numéricos, os resultados verificados
sao quantitativos, representados por meio de tabelas correlacionando resultados que

permitem analisar os parametros de pesquisa a fim de encontrar resultados concretos.

5.1 PARAMETROS GERAIS
Quando é feita uma anélise descritiva busca-se a caracteriza¢do mais proxima
da realidade, isso pode ser obtido fazendo uma avaliacdo das especificacbes de

servico apresentadas pelas vias.

Na avaliacdo feita por este estudo, objetivou-se comparar os valores
encontrados nos corpos de provas e ter a resposta se estdo ou ndo dentro dessas
especificacdes apresentas pela norma DNIT 031/2006, que influenciam diretamente

na qualidade do pavimento.

5.2 MODELO DE ESTUDO

O modelo analisado foi colhido em trés avenidas L2 Norte, L4 Leste e na via da
UNB — Asa Norte DF, para descrever mais fielmente como esta a qualidade das
avenidas, varias amostras foram coletadas em pontos diversos. Para este estudo
apenas o revestimento foi considerado, excluindo as camadas de solo (bases e sub-
bases). Os modelos de estudo tinham em torno de 5 centimetros de espessura e 10
centimetros de diametro, isso antes da limpeza para os ensaios laboratoriais. Ao todo

fez-se uma coleta em 40 pontos distribuidos ao longo das trés vias.
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5.3 METODO DE AVALIACAO

Na coleta dos materiais deslocou-se uma equipe técnica, a fim de avaliar os
pontos que melhor retratariam a realidade do pavimento, apds os estudos as amostras
foram coletadas, armazenadas e levadas ao laboratério para a realizagcdo dos devidos

ensaios.

Essas amostras foram extraidas, por meio da maquina extratora, retratada na
Figura 10, que perfura o asfalto, retirando o testemunho de revestimento para que

possa ser armazenada e estudado.

Figura 10 - Extracao de corpos de provas asfalticos.

Fonte: TCDF (2015).

5.4 ENSAIOS LABORATORIAIS (Amostra Natural)
Inicialmente, os corpos de prova um por vez sdo colocados no molde e postos
na prensa, que deve esta configurada a uma velocidade de 5 cm por minuto. A carga

aplicada para romper o corpo de prova é anotada e por meio da carga e da
deformacé&o sdo obtidos os valores de estabilidade e fluéncia.

A estabilidade é dada pela for¢a aplicada pela prensa sobre o corpo de prova

necessaria para rompé-lo, essa forca deve ser transformada para N (Kgf/m?),
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considerando um fator de correcdo, que é funcdo da espessura do corpo de prova,

obtido pela formula:= (927,23 * h"(—1,64)).

Esse fator deve ser multiplicado pela forca exercida para romper o objeto de
estudo.

A fluéncia obtém-se na leitura direta do medidor da prensa, ela deve ser obtida
pela média das fluéncias das amostras, expressas em 0,25 mm, a Figura 11 enuncia
0 momento do acondicionamento do corpo de prova no molde para que a prensa

possa aplicar a forca necessaria para romper 0 mesmo.

Figura 11 - Prensa para a realizagéo dos ensaios de estabilidade e fluéncia.

Fonte: TCDF (2015).

O ensaio de tracao por compressao, realizado com base na norma DNER-ME
138/94, necessita de um paquimetro, utilizado para medir em 4 posicdes diferentes a
espessura dos corpos de prova e da mesma forma 4 posi¢cOes diferente para o
diametro assim como ilustrado na Figura 12. A espessura e o diametro devem ser

considerados pela média dos 4 valores aferidos.

Figura 12 - Medicao das espessuras.

Fonte: TCDF (2015).
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As amostras, em temperatura ambiente (25°C), sdo colocadas no molde e
postas na prensa, uma por vez, a carga aplicada pela prensa deve ter uma velocidade
de deformagédo de 0,8 +- 0,1 mm/s, até o rompimento. A Figura 13 ilustra a prensa
utilizada para a realizagdo do ensaio de tracé@o, a qual também foi utilizada no ensaio
de estabilidade. A equacéo abaixo proporciona o valor da tracdo resistido pelo referido
corpo de prova:

2F
7~ 7DH

Figura 13 - Prensa para a realizacdo do ensaio de resisténcia a tracao.

Fonte: TCDF (2015).

As amostras foram limpas, ou seja, retirou-se as camadas de solo advindas da
base e que ficam aderidas ao revestimento assim como demonstra a Figura 14. Se
essas nao forem retiradas podem atrapalhar na correta avaliacdo das caracteristicas

exclusivas do revestimento.

Figura 14 - Retirada das camadas granulares em contato com o revestimento.

Fonte: TCDF (2015).
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Posteriormente aferem-se as medidas de espessura e diametro das amostras
com o uso do paquimetro, explicitado na Figura 15. Dessa maneira as mesmas estéo

prontas para serem ensaiadas.

Figura 15 - Medicéo das espessuras.

Fonte: TCDF (2015).

Todas as 40 amostras passaram pelo Rotarex para retirada e determinacéo do
valor de betume, segundo a DNER-ME 053/94. Este ensaio € feito primeiramente com
a pesagem dos objetos (prato, filtro, etc.), importante destacar que a amostra de
revestimento deve ser colocada na estufa a temperatura entre 105° e 110°C para que
possa ser destorroada e assim melhorar a sua trabalhabilidade. Apos destorroada e

posta no prato é pesada hovamente o conjunto.

O CAP (cimento asféltico de petroleo) é retirado dos agregados por meio do
produto quimico Percloroetileno, geralmente faz-se seis lavagens para a retirada do
betume, processo de ligar o maquinario e adicionar o Percloroetileno e aguardar por
cerca de 2 minutos visando a centrifugacdo do betume juntamente com o produto
quimico. Apos a centrifugacéo pesa-se o filtro novamente para o desconto referente
aos residuos nele aderidos, a amostra é levada a estufa e depois de evaporado todo
o Percloroetileno é pesada novamente e assim pode-se definir a quantidade de

betume presente, por meio da formula:

(Pantes da extracdo — Papos extragéO) 100
= *
Pantes da extragao

As Figuras 16 (a) a 16 (f) demonstram o passo-a-passo de como realiza-se

extracdo do betume utilizando o Rotarex.
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Figura 16 - Extracdo de betume por meio do Rotarex.

Figura 16 (a) - Extracdo de betume | Figura 16 (b) - Extracdo de betume por

por meio do Rotarex. meio do Rotarex.

Figura 16 (c) - Extragdo de betume | Figura 16 (d) - Extracéo de betume por
por meio do Rotarex. meio do Rotarex.
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Figura 16 (e) - Extracio de betume | Figura 16 (f) - Extracao de betume por

por meio do Rotarex. meio do Rotarex.

Fonte: TCDF (2015)

Utilizando somente os agregados realiza-se a analise granulométrica.
Primeiramente é possivel obter a distribuicdo da faixa granulométrica dos gréos e

segundo separar os agregados graudos dos miudos (DNER-ME 083/98).

A Figura 17 expde as diversas peneiras que podem ser utilizadas no ensaio
granulométrico, no ensaio adotado por este trabalho utilizou-se as peneiras 3/4”, 1/2”,
3/8”, N°4, N°10, N°40, N°80 e N°200, essas peneiras sao organizadas nessa ordem e
postas no agitador, figura da direita, por 5 minutos, com o intuito de distribuir os gréos

nas diversas peneiras.

Figura 17 - Ensaio de Granulometria.

Fonte: TCDF (2015).
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Com os agregados graudos, retidos na peneira N°10 (2,0mm), realiza-se o
ensaio de determinacdo da massa especifica aparente, por meio da balanca
hidrostatica, onde a amostra é pesada ao ar e apds € pesada submersa e a partir da

seguinte férmula:

Par

Da=———+
@ Par — Psub

Obtém-se a massa especifica aparente do agregado graudo. (DNER-ME
081/98). A Figura 18 mostra 0 momento da pesagem ao ar, 0 passo seguinte baseia-
se em aferir o peso submerso. Na Figura 18 € retratado o ensaio de densidade
aparente do corpo de prova para a obtencédo do grau de compactacédo. Para realizar
0 ensaio da densidade aparente do agregado graudo basta acondiciona-lo em um

recipiente, o processo de pesagem é da mesma forma.

Figura 18 - Ensaio de densidade por meio da balanca hidrostética.

Fonte: TCDF (2015).

Com o material passante na peneira 10 (2,00mm) faz-se 0 ensaio de densidade
aparente do agregado miudo, segundo a norma DNER-ME 084/95, o ensaio consiste
em colocar sobre uma bandeja os finos, reparte-se a amostra em duas partes iguais,
uma das partes é pesada e apds colocada dentro do baldo volumétrico. A Figura 19
mostra 0 momento da pesagem do picnébmetro mais amostra, demonstrado no quadro

resumo, para aplicacao na férmula, pelo P1.
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Figura 19 - Densidade aparente dos agregados miudos.

Picnémetro
com material
sSendo pesado

Fonte: JUNIOR (2013).

Dentro do mesmo é adicionado agua, a temperatura de 25°C, até a marca do
gargalo do baldo, o baldo é posto na bomba de vacuo, para que todo o ar possa ser
retirado e depois pesada novamente para aferir o peso submerso. Com a seguinte

equacao pode-se deduzir a massa especifica aparente do agregado miudo:

P1 Picnbmetro + Amostra
P2 Picnébmetro
P3 Picnémetro + Agua
P4 Picndmetro + Amostra + Agua
P1 — P2
Dap = ( )

((P3 — P2) — (P4 — P1))

Para se chegar aos parametros de analises faz-se necesséaria obter a
densidade do ligante utilizado para montar o concreto asfaltico. O ensaio tem por base
a norma DNER-ME 193/96. Este ensaio consiste em aquecer a uma temperatura
superior a 111 °C para asfaltos, ressaltando que ndo deve ser aquecido por mais de
30 minutos, o asfalto deve ser vertido em um picndémetro e deixado para o resfriamento
a temperatura ambiente por tempo nao superior a 40 minutos. Previamente é pesado
com a sua tampa e também deve ser pesado cheio de agua destilada, apdés isso é
pesado o conjunto picnémetro mais asfalto e por fim pesa-se picnémetro, mais

amostra, mais agua.
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Ressaltando que a tampa deve ser colocada no picndmetro de forma que
expulse todo o ar, preso dentro do recipiente, enquanto houverem bolhas de ar no
interior da tampa, o processo de retirada e colocacdo da tampa deve ser repetido até
gue néo se tenha a presenca do ar.

A densidade do betume obtém-se pela equacéo:

P1 Picnbmetro + Amostra
P2 Picnébmetro
P3 Picnémetro + Agua
P4 Picndmetro + Amostra + Agua
(P1-P2)
Dap =

((P3 — P2) — (P4 — P1))

A estabilidade e a fluéncia sé&o obtidas utilizando norma DNER-ME 043/95, no
qual utiliza-se no minimo 3 amostras e aquece-as em banho maria a temperatura de

60°C, por um periodo entre 30 a 40 minutos, assim como exposto pela Figura 20.

Figura 20 - Amostras mantidas a 60°C no "banho Maria".

Fonte: TCDF (2015).

5.5 ENSAIOS LABORATORIAIS (Remoldagem)
Com base em um trago, calculado por meio da granulometria dos agregados,
faz-se a remoldagem das amostras, no intuito de ensaiar aquele traco pré-

estabelecido e avaliar se 0 seu grau de compactacao respeita os padroes normativos.

O processo de remoldagem (ensaio Marshall) baseado na norma DNER-ME
043/95, consiste em obter a quantidade de CAP e a quantidade de agregado que a
amostra deve ter para formar o traco pré-definido, a partir do ensaio de analise
granulométrica. O processo é feito por meio de maquina que faz a mistura e a

esquenta automaticamente, ou o aquecimento pode ser feito manualmente, onde o
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CAP ¢ aquecido a temperatura em torno de 140°C e os agregados em torno de 110°C,
a Figura 21 demonstra 0 momento do aquecimento manual do ligante asfaltico e dos

agregados.

Figura 21 - Ensaio Marshall.

Fonte: TCDF (2015).

Essa amostra, apds aquecida, é colocada dentro do molde cilindrico, perdendo
o0 minimo de temperatura possivel, e aplica-se o numero de 75 golpes na face superior,
depois vira o lado do cilindro e aplica-se mais 75 golpes na face inferior. Mantém-se a
mesma em repouso enquanto as outras sdo ensaiadas. Por meio da Figura 22
visualiza-se 0 momento do acondicionamento da mistura asfaltica, dentro do molde

cilindrico, na prensa para a aplicacédo dos 75 golpes.

Figura 22 - Soquete, ensaio Marshall.

Fonte: TCDF (2015).
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A remontagem dos corpos de prova estabeleceu-se para a determinacao da
densidade aparente do corpo de prova em laboratério, essa densidade necessaria
para a determinacdo do grau de compactacao, obtido pela razdo entre a densidade
obtida no campo e a obtida em laboratério.

Logo os métodos utilizados para a caracterizacdo do pavimento foram as
extragOes in loco e 0s ensaios laboratoriais, que permitiram uma avaliagdo do

revestimento do pavimento flexivel.
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6. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

“O concreto asfaltico pode ser empregado como revestimento, camada de
ligacdo (binder), base, regularizacao ou refor¢co do pavimento.” (DNIT 031/2006, p.3)

Como é possivel inferir do exposto pela norma do DNIT o concreto asféltico
pode ser utilizado para diversos fins, entretanto o objeto de estudo deste trabalho
limita-se ao concreto utilizado como revestimento de vias urbanas, construidas
utilizando o CAP 50/70.

Para a obtencdo de vias cada vez mais confortaveis e seguras faz-se
necessario um bom controle tecnolégico das caracteristicas fisicas do revestimento
aplicado, dessa maneira evita-se riscos aos usuarios e também ma utilizacdo de
recursos publicos, pois a grande maioria das vias urbanas séo de responsabilidade
do estado, consequentemente, utilizando recursos publicos para a implementacéo
dessas. Segundo Souza (2014), o controle tecnoldgico se estabelece na utilizacao de
meétodos e procedimentos ou ainda ferramentas e de dispositivos ou equipamentos,

de maneira a viabilizar a execu¢ao e/ou otimizar os resultados.

Do paragrafo anterior obtém-se o conceito de que uma obra bem controlada
oferece diversos beneficios, devido a isso realizou-se um controle dos aspectos fisicos

apresentados pelo revestimento utilizado na Asa Norte/Brasilia DF.

A norma supracitada apresenta valores minimos e maximos, ou seja, uma faixa
de seguranca, aonde os valores utilizados na construcéo do revestimento devem estar
enquadrados. Foram feitos diversos ensaios laboratoriais e com os valores obtidos
nos ensaios, uma comparacdo com a faixa de seguranca da norma, importante
salientar que no processo de analise algumas amostras foram danificadas impedindo

gue todas essas sejam submetidas aos ensaios.

Os pontos de coletas foram distribuidos ao longo das vias, como o intuito da
coleta baseava-se em realizar uma inspe¢édo do pavimento construido, os pontos de
coletas ndo obedeceram a distancias especificadas por norma. Porém fez-se uma
distribuicAo dos locais de extracbes para que o0s resultados tivessem
representatividade e pudessem descrever a via por completo. A Figura 23 apresenta
a distribuicdo de alguns pontos de coleta representados pelos pontos vermelhos no

mapa.
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Figura 23 - Pontos de extracao.

Fonte: TCDF (2015).

As andlises realizadas e 0s seus respectivos resultados serdo descritos nos

topicos estruturados a seguir.

6.1 ESPESSURA

A espessura a ser empregada na via depende diretamente da intensidade do
trdfego nessa, como explicitado no item 4.5 deste trabalho. Uma realizagdo seguindo
os padrbes pré-definidos assegura uma maior protecdo das demais estruturas do
pavimento, evita a ruptura por esforgos repetitivos no revestimento além de haver uma
boa distribuicdo das cargas. Segundo a norma (DNIT 031/2006) a partir da espessura
de projeto apresentado pela construtora pode haver uma variacao de + 5% do valor
pré-estabelecido.

A Tabela 4 apresenta a espessura média das amostras, a espessura de projeto
estabelecida pela construtora, a variacéo referente ao projeto que a norma permite e
por fim a variancia do encontrado em relacéo ao projeto.

Baseando-se apenas na média de todas as espessuras aferidas, este trecho
referente aos 500 metros colhidos nas trés avenidas estaria dentro dos padrbes
permitidos, pois a média é equivalente a 5,11 cm estando assim dentro da faixa
permitida, 4,75 cm a 5,25 cm, contudo somente a média ndo é capaz de descrever

fielmente a estrutura, porque, h4 uma grande variancia dos valores e em conjunto uma
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porcentagem de 77% dos objetos estudados estdo fora do valor permitido, assim
como exposto pela Figura 23, apenas 10 do total de 44 estdo dentro dos valores
normativos. Demonstrando assim que muitos pontos da via estdo com espessura fora

dos padrdes permitidos pela norma, podendo diminuir o desempenho do pavimento.

Figura 24 - Relac&o das amostras dentro e fora dos padrées normativos.

VARIACAO DA ESPESSURA

90,00
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Tabela 4 - Comparacéo das espessuras dos corpos de prova com a horma.

1 3,72 5,00 4,75- 5,25 64%
2 5,06 5,00 4,75-5,25 3%
3 4,01 5,00 4,75-5,25 50%
4 2,84 5,00 4,75-5,25 108%
5 5,26 5,00 4,75-5,25 13%
6 4,42 5,00 4,75-5,25 29%
7 5,21 5,00 4,75-5,25 10%
8 4,19 5,00 4,75-5,25 40%
9 4,58 5,00 4,75-5,25 21%
9.1 4,76 5,00 4,75-5,25 12%
10 5,20 5,00 4,75-5,25 10%
11 6,32 5,00 4,75- 5,25 66%
13 12,67 5,00 4,75 - 5,25 383%
14 5,48 5,00 4,75-5,25 24%
14.1 4,66 5,00 4,75-5,25 17%
15 5,35 5,00 4,75-5,25 18%
16 5,24 5,00 4,75-5,25 12%
17 6,70 5,00 4,75-5,25 85%
18 4,41 5,00 4,75-5,25 30%
19 4,48 5,00 4,75-5,25 26%
20 4,79 5,00 4,75-5,25 10%
23 4,82 5,00 4,75-5,25 9%
23.1 5,06 5,00 4,75-5,25 3%
24 5,02 5,00 4,75 - 5,25 1%
25 7,68 5,00 4,75-5,25 134%
26 6,59 5,00 4,75-5,25 80%
27 7,47 5,00 4,75-5,25 123%
28 4,32 5,00 4,75-5,25 34%
29 2,67 5,00 4,75- 5,25 117%
30 2,33 5,00 4,75-5,25 134%
31 2,48 5,00 4,75-5,25 126%
31.1 3,39 5,00 4,75-5,25 81%
32 4,56 5,00 4,75-5,25 22%
32.1 4,17 5,00 4,75 - 5,25 42%
33 6,52 5,00 4,75-5,25 76%
34 5,97 5,00 4,75 - 5,25 49%
35 4,17 5,00 4,75-5,25 42%
36 4,09 5,00 4,75-5,25 46%
36.1 4,49 5,00 4,75-5,25 26%
37 4,95 5,00 4,75-5,25 3%
38 6,89 5,00 4,75-5,25 94%
39 6,40 5,00 4,75-5,25 70%
40 5,50 5,00 4,75-5,25 25%
41 5,85 5,00 4,75-5,25 43%
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6.2 GRANULOMETRIA

A analise granulométrica permite descrever a variacdo do diametro dos gréos
empregados, como agregados, ha composicao do concreto asfaltico, devendo essa,
para estar em boas condi¢des, apresentar uma boa distribuicdo granulométrica, ou
seja, deve conter graos com variadas dimensdes, pois quanto maior a distribuicdo dos

graos menor o numero de vazios do revestimento.

Uma boa granulometria aumenta a impermeabilidade do revestimento e quanto
mais impermeavel o revestimento melhor ele cumpre as suas funcdes e menos agua
infiltra no pavimento, evitando a fragilizacdo das camadas de suporte pela acdo da
agua; a granulometria adequada evita exsudacdo do ligante, pois se tiver muitos
espacos vazios o ligante dirigir-se-4 superficie do revestimento e os agregados
maiores adensam-se nas camadas inferiores, ocasionando um acumulo de ligante na
parte superior e com os esforcos sobre o revestimento o ligante escorregara para as

laterais das trilhas de roda.

A Tabela 5 apresenta as faixas granulométricas e as suas respectivas
variacbes permitidas por norma, sendo a faixa C empregada para camadas de

rolamento com a espessura do revestimento entre 4,5 cm e 9,0 cm.

Tabela 5 - Faixas granulométricas estabelecidas por norma.

Peneira de o
malha quadrada Yo &M massa, passando
Série Abertura
A B C Teolerancias
ASTM (mm)
i 50,8 100 - - -

1 2" 3s.1 95 - 100 100 - = 7%
1~ 25.4 75 - 100 a5 - 100 - = 7%
25" 19,1 60 - 90 80 - 100 100 = 7%
1a” 12,7 - - 80 - 100 = 7%
ara” 2.5 a5 - 65 45 - 80 7O - 90 = 7%

M= A4 4.8 25 - 50 28 - 60 44 - T2 + 5%

N® 10 2.0 20 - 40 20 - 45 22 - 50 + 5%

N® 40 0.42 10 - 30 10 - 32 8- 26 + 5%

=T 0.18 5 -20 8- 20 4-16 =+ 3%

M= 200 0,075 1-8 3-8 2-10 = 2%
4.0-7.0 ao-79 4.5-9.0
Astalio solivel Camada de ligacio Camada 4 0. 3o
no CS2(+) (%) de ligacio g3e de + 0.3%
(Binder) rolamento rolamento

Fonte: DNIT 031/2006
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A faixa utilizada neste estudo foi a faixa “C” empregada para camadas de
rolamento, pois de acordo com a norma a faixa a ser utilizada deve ser adotada
considerando que o didmetro maximo do agregado deve ser inferior a 2/3 da
espessura da camada.

Em quase toda sua totalidade as amostras apresentaram a variagao do material
passante por peneira dentro dos padrdes estipulados por norma, somente trés
extrapolaram os limites, porém para garantir um pavimento de qualidade € necessario
gue haja uma uniformidade dos valores, o qual ndo deve variar largamente do valor
padrao advindo do projeto. Nas Figuras 24 (a) a 24 (d) sdo representadas as faixas
de variacdo advindas do projeto, a faixa limite permitida por norma e a curva

granulométrica obtida submetendo a amostra ao ensaio granulométrico.

Figura 25 (a) a 24 (d) - Faixas granulométricas.

AMOSTRA 3 AMOSTRA 10

MINIMO NORMA MAXIMO NORMA MINIMO NORMA MAXIMO NORMA
e MINIMO PROJETO === MAXIMO PROJETO = MINIMO PROJETO === MAXIMO PROJETO
ENSAIO ENSAIO

Figura 24 (a) - Faixas granulométricas. | Figura 24 (b) - Faixas granulométricas.
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AMOSTRA 24 AMOSTRA 41

MINIMO NORMA MAXIMO NORMA MINIMO NORMA MAXIMO NORMA
e MINIMO PROJETO == MAXIMO PROJETO e MINIMO PROJETO == MAXIMO PROJETO
ENSAIO ENSAIO

Figura 24 (c) - Faixas granulométricas. | Figura 24 (d) - Faixas granulométricas.

Infere-se que os ensaios ndo demonstraram uma uniformidade granulométrica,
em sua maioria as linhas que descrevem os ensaios extrapolam os valores definidos
previamente para o projeto, além do mais ha amostra 3 e na amostra 24 esses valores
chegam a transpassar os valores da norma. Logo o pavimento ndo terd& um bom
preenchimento dos espacos, por hdo haver uma boa distribuicdo das dimensfes dos

graos, acarretando em um numero elevado de vazios.

A Tabela 6 expBe os valores das amostras passantes em cada peneira e
comparados a esses a variagao granulométrica considerada aceitavel pelo normativo
do DNIT.
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Tabela 6 - Faixas granulométricas.

50

19,1{3/4” 100 93-107 19,113/4” 97,65 93-107
12,711727 91,28 73-107 12,711727 90,22 73-107
9,5(3/8” 86,46 63-97 9,5(3/8” 81,19 63-97
4,8[No 4 71,19 39-77 4,8[No 4 54,95 39-77
2,0{No 10 51,49 17-55 2,0{No 10 32,74 17-55
0,4[No 40 28,89 03-31 0,4(No 40 16,45 03-31
0,2(No 80 15,3 01-19 0,2(No 80 10,63 01-19
0,1{No 200 7,76 00-12 0,1{No 200 6,17 00-12

19,113/4” 100 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,711/27 98,58 73-107 12,7(112» 94,48 73-107
9,5(3/8” 96,56 63-97 9,5(3/8” 89,09 63-97
4,8(No 4 86,87 39-77 4,8[No 4 69,52 39-77
2,0(No 10 59,94 17-55 2,0(No 10 41,76 17-55
0,4{No 40 26,22 03-31 0,4{No 40 16,45 03-31
0,2(No 80 16,09 01-19 0,2(No 80 9,87 01-19
0,1{No 200 9,18 00-12 0,1{No 200 5,89 00-12

19,113/4” 100 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,7|1/2” 98,7 73-107 12,7{12” 95,71 73-107
9,5[3/8” 93,61 63-97 9,5[3/8” 91,48 63-97
4,8[No 4 69,17 39-77 4,8|No 4 66,58 39-77
2,0{No 10 42,51 17-55 2,0{No 10 39,46 17-55
0,4{No 40 16,58 03-31 0,4{No 40 16,65 03-31
0,2|No 80 9,91 01-19 0,2|{No 80 9,99 01-19
0,1|No 200 5,93 00-12 0,1|No 200 5,71 00-12

19,1

347

19,1]3/4” 100 93-107 19,1]3/4” 100 93-107
12,7127 92,38 73-107 12,7172” 95,67 73-107
9,5(3/8” 85,94 63-97 9,5(3/8” 91,75 63-97
4,8[No 4 62,38 39-77 4,8[No 4 70,85 39-77
2,0(No 10 37,52 17-55 2,0(No 10 44,09 17-55
0,4[No 40 15,92 03-31 0,4(No 40 17,69 03-31
0,2|No 80 10,65 01-19 0,2|No 80 11,3 01-19
0,1|No 200 6,61 00-12 0,1]No 200 6,7 00-12

96,09 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,7127 87,34 73-107 12,7127 98,53 73-107
9,5(3/8” 80,35 63-97 9,5(3/8” 97,41 63-97
4,8|No 4 59,99 39-77 4,8|No 4 79,74 39-77
2,0{No 10 37,24 17-55 2,0(No 10 48,08 17-55
0,4[No 40 16,15 03-31 0,4(No 40 18,9 03-31
0,2(No 80 10,33 01-19 0,2(No 80 11,98 01-19
0,1|No 200 5,89 00-12 0,1|No 200 6,94 00-12
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19,1|3/4” 98,27 93-107 19,1)3/4” 100 93-107
12,7127 96,96 73-107 12,711/27 96,04 73-107
9,5(3/8” 92,22 63-97 9,5]3/8” 86,97 63-97
4,8(No 4 68,24 39-77 4,8(No 4 65,08 39-77
2,0{No 10 42,77 17-55 2,0{No 10 42,19 17-55
0,4|No 40 20,53 03-31 0,4|No 40 20,87 03-31
0,2|No 80 12,89 01-19 0,2|No 80 13,21 01-19
0,1[No 200 7,98 00-12 0,1|No 200 7,96 00-12

19,1(3/4” 100 93-107 19,1(3/4” 100 93-107
12,7(1/2” 95,71 73-107 12,7127 90,24 73-107
9,5|3/8” 85,89 63-97 9,53/8” 82,55 63-97
4,8(No4 62,74 39-77 4,8[No4 65,81 39-77
2,0|No 10 39,95 17-55 2,0|No 10 41,32 17-55
0,4|No 40 19,71 03-31 0,4|No 40 22,56 03-31
0,2No 80 12,76 01-19 0,2No 80 14,83 01-19
0,1|No 200 6,22 00-12 0,1|No 200 8,81 00-12

19,1)3/4 100 93-107 19,1(3/4” 100 93-107
12,7(1/2” 94,16 73-107 12,7127 95,68 73-107
9,5(3/8” 87,86 63-97 9,5]3/8” 88,89 63-97
4,8|No 4 68,48 39-77 4,8|No 4 71,84 39-77
2,0(No 10 44,67 17-55 2,0{No 10 50,2 17-55
0,4|No 40 21,12 03-31 0,4|No 40 24,43 03-31
0,2|No 80 15,12 01-19 0,2|No 80 17,36 01-19
0,1|No 200 9,91 00-12 0,1|No 200 11,04 00-12

19,1|3/4” 100 93-107 19,1(3/4” 100 93-107
12,7{1127 89,44 73-107 12,7(12> 86,33 73-107
9,5[3/8” 78,97 63-97 9,5[3/8” 75,02 63-97
4,8|No 4 60,64 39-77 4,8|No 4 54,76 39-77
2,0[No 10 42,79 17-55 2,0[No 10 38,61 17-55
0,4|No 40 20,74 03-31 0,4|No 40 21,35 03-31
0,2|No 80 12,56 01-19 0,2|No 80 14,02 01-19
0,1|No 200 5,13 00-12 0,1{No 200 6,23 00-12

19,1|3/4” 100 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,7|1/2” 93,21 73-107 12,7127 93,28 73-107
9,5(3/8” 89,66 63-97 9,5(3/8” 87,04 63-97
4,8[No 4 67,18 39-77 4,8|No 4 66,44 39-77
2,0|No 10 34,44 17-55 2,0|/No 10 45,19 17-55
0,4|No 40 12,9 03-31 0,4|No 40 21,16 03-31
0,2|No 80 7,79 01-19 0,2|No 80 14,5 01-19
0,1{No 200 4,29 00-12 0,1{No 200 8,39 00-12
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19,1|3/4” 100 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,7(1/2” 100 73-107 12,7(1/2” 98,28 73-107
9,5|3/8” 98,4 63-97 9,5(3/8” 93,85 63-97
4,8|No 4 70,6 39-77 4,8(No 4 69,86 39-77
2,0{No 10 38,4 17-55 2,0{No 10 42,59 17-55
0,4[No 40 14,41 03-31 0,4|No 40 15,37 03-31
0,2|No 80 8,12 01-19 0,2|No 80 9,2 01-19
0,1{No 200 4,11 00-12 0,1{No 200 5,03 00-12

19,1)3/4” 100 93-107 19,1)3/4” 100 93-107
12,7]1/2” 94,75 73-107 12,7112 97,7 73-107
9,5/3/8” 90,63 63-97 9,5]3/8” 93,31 63-97
4,8[No 4 67,37 39-77 4,8|No 4 69,08 39-77
2,0|No 10 39,74 17-55 2,0{No 10 42,69 17-55
0,4|No 40 18,21 03-31 0,4|No 40 20,98 03-31
0,2|No 80 11,8 01-19 0,2|No 80 13,15 01-19
0,1|No 200 6,87 00-12 0,1|No 200 7,03 00-12

19,113/4” 100 93-107 19,1(3/4” 100 93-107
12,7(1/2” 93,55 73-107 12,7(1/2” 95,56 73-107
9,5(3/8” 88,58 63-97 9,5(3/8” 87,39 63-97
48|No 4 61,39 39-77 4,8|No 4 68,14 39-77
2,0|No 10 37,4 17-55 2,0{No 10 43,4 17-55
0,4|No 40 18,75 03-31 0,4|No 40 21,91 03-31
0,2|No 80 11,59 01-19 0,2|No 80 13,99 01-19
0,1{No 200 6,64 00-12 0,1{No 200 8,65 00-12

19,1)3/4” 100 93-107 19,1(3/4” 100 93-107
12,7127 95,51 73-107 12,7112” 92,34 73-107
9,5(3/8” 94,97 63-97 9,5(3/8” 91,92 63-97
4,8[No 4 71,25 39-77 4,8|No 4 64,33 39-77
2,0{No 10 47,09 17-55 2,0(No 10 37,44 17-55
0,4|No 40 19,42 03-31 0,4|No 40 14,91 03-31
0,2(No 80 11,06 01-19 0,2(No 80 8,92 01-19
0,1|No 200 6,18 00-12 0,1|No 200 4,91 00-12

19,1|3/4” 100 93-107 19,113/47 100 93-107
12,7127 98,83 73-107 12,7(12” 90,37 73-107
9,5(3/8” 92,16 63-97 9,5]13/8” 83,18 63-97
4,8[No 4 76,26 39-77 4,8|No 4 64,83 39-77
2,0{No 10 48,45 17-55 2,0{No 10 40,05 17-55
0,4{No 40 22,76 03-31 0,4{No 40 17,47 03-31
0,2|No 80 13,83 01-19 0,2(No 80 11,13 01-19
0,1|No 200 8,31 00-12 0,1|No 200 6,44 00-12

N




>
UniCE

Centro Universitario de Brasflia

19,1|3/4” 100 93-107 19,113/4” 100 93-107
12,7(1/2” 94,71 73-107 12,7{1/2” 95,92 73-107
9,5[3/8” 89,83 63-97 9,5[3/8” 89,17 63-97
4,8|No 4 66,85 39-77 4,8|No 4 61,96 39-77
2,0|No 10 38,21 17-55 2,0|No 10 42,45 17-55
0,4[No 40 16,58 03-31 0,4[No 40 25,22 03-31
0,2|No 80 10,08 01-19 0,2|No 80 16,55 01-19
0,1[No 200 5,79 00-12 0,1[No 200 7,11 00-12

19,1)3/4” 100 93-107 19,1]3/4” 100 93-107
12,711727 94,21 73-107 12,71172» 97,53 73-107
9,5(3/8” 85,78 63-97 9,5(3/8” 92,27 63-97
4,8|No 4 65,05 39-77 4,8(No 4 72,38 39-77
2,0|No 10 45,19 17-55 2,0|No 10 46,58 17-55
0,4[No 40 24,14 03-31 0,4[No 40 24,32 03-31
0,2No 80 15,55 01-19 0,2(No 80 13,62 01-19
0,1|No 200 6,87 00-12 0,1|No 200 7,06 00-12

19,1(3/4” 100 93-107 19,1[3/4” 100 93-107
12,7(1/2” 95,15 73-107 12,7{1/2” 94,16 73-107
9,5[3/8” 82,94 63-97 9,5[3/8” 89,06 63-97
4,8|No 4 56,06 39-77 4,8(No 4 69,62 39-77
2,0|No 10 36,35 17-55 2,0|No 10 46,36 17-55
0,4[No 40 19,87 03-31 0.4(No 40 26,64 03-31
0,2|No 80 11,39 01-19 0,2[No 80 15,22 01-19
0,1{No 200 4,83 00-12 0,1[No 200 7,24 00-12

6.3 PORCENTAGEM DE VAZIOS
A porcentagem de vazios relaciona-se com a granulometria e como a
distribuicdo granulométrica ndo estd bem distribuida, consequentemente, a

porcentagem de vazios estara alta.

Por meio da diferenca entre densidade maxima teorica (DMT) e a densidade
real aparente do corpo de prova, dividida pela densidade maxima teorica é possivel

obter a porcentagem de vazios presente nos corpos de prova.

Segundo a NBR 12891/93, a DMT é obtida por meio da seguinte formula:

1
bMT = cap gra miu
(% dcap) + <% dgra) + (% dmiu)

A densidade real do agregado graudo obtém-se pelo ensaio de densidade real

aparente com o uso de balanca hidrostatica e a densidade do agregado miudo por
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meio do ensaio de densidade real do agregado miudo, e o betume com a utilizagédo
do ensaio de densidade real do ligante, os ensaios dessas estdo descritos na

metodologia.

Do total de 34, 22 estdo acima dos limites permitidos, ou seja, 65% do total
analisado apresenta porcentagem de vazios elevado e a consequéncia disso € um
trecho de via comprometido. Um fato para se atentar é que 44% estdo mais de 50%
acima do permitido, fato esse que tem muitas chances de ocasionar fissuras e panelas
no revestimento, como demonstrado na Figura 25, apenas 35% respeitam os valores
normativos e 21% estéo até 50% fora da norma.

Figura 26 - Relagdo de amostras dentro, acima de 50% e abaixo de 50% fora da
norma.

PORCENTAGEM DE VAZIOS

= DENTRO DOS PADROES = ACIMA DE 50% FORA ABAIXO DE 50% FORA

A Tabela 7 apresenta as representatividades dos agregados e do betume em
relacdo ao peso total, as densidades de cada parte integrante e a DMT. Com a
correlacdo desses a porcentagem de vazios e a comparagcdo com a porcentagem

permitida.
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Tabela 7 - indice de vazios encontrado nas amostras e comparados a norma.
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6.4 RELACAO BETUME/VAZIOS

Segundo Bernucci et al. (2008), a relacdo betume/vazios € dada pela razéo:

__ Asfalto Efetivo

Rbv VAM

, aonde o Asfalto Efetivo corresponde ao produto da seguinte

formula: Ae = Teor de ligante * Daparente/Dligante, e 0s vazios do agregado

mineral (VAM) corresponde a: VAM = Asfalto Efetivo + Porcentagem de Vazios.

O célculo desse volume tem influéncia da ocupacéo, pelo betume, dos espacos
vazios deixados pelo agregado na mistura asfaltica. O revestimento ao qual o estudo
se refere € a camada de rolamento, portanto os valores da relagdo betume/vazios
deve estar em um intervalo compreendido pelos nimeros 75 e 82, como demonstrado

na Tabela 8.

Tabela 8 - Relac&o betume vazios - DNIT 031/2006.

. Método de Camada {:mn-:lné1 @
Caracteristicas p de I
ensaio Rolamento Ligagao
(Binder)
Relagdo betumsivazios DNER-ME D43 75 - 82 65 -72

Fonte: DNIT 031/2006

Por meio da Tabela 9 deduz-se que o trecho inteiro pode estar seriamente
danificado, pois apenas 5 das 33 amostras ensaiadas estdo de acordo com a norma,
chega a um numero absurdo de 85%, da parte da via submetida ao ensaio,

comprometida.

Os valores ndo podem estar nem abaixo e nem acima do permitido, pois se
apresenta um numero abaixo do proposto por norma, faltara ligante e o agregado se
desagregara facilmente com a passagem do trafego, por outro lado se tiver acima,

tera um acumulo de ligante gerando escorregamento para a lateral da pista.
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Tabela 9 - Relacéo betume/vazios.

75% - 829

2421] 10268l 4% 12%| __16%| _75%|75% 829

75% - 829
75% - 829

40l 5% 2412] __1,0268] 4% 12%| __16%| _75%|75% 829

No projeto das vias, de acordo com analise granulométrica, a faixa de teor de
ligante considerada como aceitavel pelo projeto estar entre 5,6% e 6,2%, podendo
considerar como um valor ideal a média dos valores (5,9%). A norma ESP 07 da
Companhia Urbanizadora da Nova Capital do Brasil (Novacap) estabelece que o teor

de CAP pode variar entre + 0,3% do valor estabelecido no projeto.

Conforme enunciado pela Tabela 10, um valor baixo de aproximadamente 12%
respeita os valores estabelecidos, estando os valores encontrados abaixo do
esperado, podendo causar heterogeneidades no revestimento, este que é um dos

grandes causadores dos desgastes.
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Tabela 10 - Teor de ligante.

1 5,5% 5,6% - 6,2%

2 4,0% 5,6% - 6,2%

3 5,9% 5,6% - 6,2%

4 4,2% 5,6% - 6,2%

5 4,6% 5,6% - 6,2%

6 5,3% 5,6% - 6,2%

7 5,5% 5,6% - 6,2%

8 4,7% 5,6% - 6,2%

9 5,1% 5,6% - 6,2%
9.1 5,6% 5,6% - 6,2%
13 5,5% 5,6% - 6,2%
14 5,5% 5,6% - 6,2%
14.1 5,6% 5,6% - 6,2%
15 4,9% 5,6% - 6,2%
18 6,0% 5,6% - 6,2%
19 4,6% 5,6% - 6,2%
20 5,4% 5,6% - 6,2%
23 4,8% 5,6% - 6,2%
23.1 4,9% 5,6% - 6,2%
24 4,0% 5,6% - 6,2%
28 4,0% 5,6% - 6,2%
30 6,0% 5,6% - 6,2%
31 4,5% 5,6% - 6,2%
31.1 5,1% 5,6% - 6,2%
32 4,8% 5,6% - 6,2%
32.1 4,2% 5,6% - 6,2%
34 3,0% 5,6% - 6,2%
35 4,2% 5,6% - 6,2%
36 4,3% 5,6% - 6,2%
36.1 5,8% 5,6% - 6,2%
37 4,8% 5,6% - 6,2%
39 4,9% 5,6% - 6,2%
40 4,8% 5,6% - 6,2%
41 5,5% 5,6% - 6,2%

6.5 GRAU DE COMPACTACAO
Segundo Santos (2008), o controle da compactacéo do pavimento, se dar por

meio de dois niveis:

e Fase de Execucgao — o controle incide sobre a granulometria do material,
namero de passagens que o rolo compactador deve passar, espessura

da camada e os equipamentos utilizados;
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e PO6s compactacao — controle feito sobre os resultados obtidos no campo
e o resultado obtido no laboratdrio.

O grau de compactacdo acontece na fase pds compactacédo, aonde é obtido
pela razdo da densidade aparente da massa em campo pela densidade aparente
obtida no laboratério, utilizando o mesmo traco.

A norma utilizada para fazer o controle tecnolégico, DNIT 031/2006, estabelece

gue o grau de compactacao (Gc) deve ser maior que 97% e menor que 101%.

Tanto a média quanto 80% dos corpos de provas analisados estdo mal
compactados, assim como apresentado na Tabela 10, que correlaciona a densidade
aparente in situ e a densidade obtida em laboratério gerando o grau de compactacéo

do trecho estudado.

Evidencia-se que o revestimento poderia ser melhor compactado, ou com uma
energia de compactacdo maior ou com um maior numero de passadas do rolo

compactador.

Tabela 11 - Grau de compactacdo médio dos corpos de prova.

2 2,262 2,44 93%
3 2,387 2,42 99%
7 2,421 2,51 96%
9 2,469 2,53 98%
14.1 2,304 2,46 94%
15 2,33 2,47 94%
18 2,169 2,42 90%
20 2,364 2,46 96%
23 2,361 2,46 96%
29 2,332 2,43 96%
30 2,331 2,43 96%
[ Gemédio= [ o5%

6.6 ESTABILIDADE
Segundo CONTECC? (2015), a estabilidade varia de acordo com a maior ou
menor quantidade de finos presente na mistura, considerando que quanto maior a

guantidade de finos mais o corpo de prova perde estabilidade, além do mais, a

2 Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e da Agronomia realizado na 72° semana oficial
da Engenharia e da Agronomia, em Fortaleza CE.
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estabilidade decresce proporcionalmente ao aumento do teor de ligante como

evidenciado na Figura 26.

Figura 27 - Relagdo Estabilidade x Teor de residuos.

950,00
00,00
850,00
B00,00
750,00
700,00
650,00

Estabilidade Marshall (N}

600,00
550,00

500,00
3 3.5 a4 4,

i
]

Teor de residuo (%)

Fonte: CONTECC (2015).

Por norma o valor da estabilidade deve ser superior a 500N, no critério de
estabilidade todas as amostras, submetidas a este ensaio demonstraram valores
muito superiores aos permitidos por norma, cumprindo 0s requisitos para ser bem
qualificada no critério de estabilidade. Isso € ilustrado pela Tabela 11, onde compara-

se os valores obtidos na prensa com a norma DNIT 031/2006.
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Tabela 12 - Estabilidade das amostras comparadas a norma.

AMOSTRA EXTRAIDA IN LOCO

3 8.911 500
5 5.453 500
7 9.349 500
9 11.686 500
9.1 9.305 500
11 7.418 500
13 1.110 500
15 8.701 500
19 13.387 500
23 7.792 500
23.1 7.399 500
29 9.726 500
31 9.647 500
31.1 10.280 500
35 7.639 500
37 9.363 500
39 11.390 500
41 9.754 500

6.7 RESISTENCIA A TRACAO

Este ensaio tem como objetivo maior a determinacéo dos valores de coesao
total para uma variacdo de umidade, pois esta correlacionado com a aderéncia dos
grdos com a argamassa. E um ensaio simples de fazer, portanto bem utilizado para
determinar a resisténcia de corpos de prova. (VALENCIA et al. 2005; FREITAS 2012).

Pode-se concluir da Tabela 12 que as amostras apresentam uma boa
aderéncia entre os graos dos agregados e a mistura asfaltica. Uma boa coeséo da
estrutura evita que as partes integrantes do pavimento se desagreguem facilmente e

com a desagregacao gerem buracos e/ou rupturas na via.
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Tabela 13 - Resisténcia a tracdo na compressao diametral.

64

AMOSTRA IN LOCO
VOSTRATESPESSURA [mmDVAMETRO [ [LETURA A PRENSA (KN RESISENCIA (paiNMO NORA (e
2 50,63 96,33 8,04 1,049 0,65
40,32 99,20 1,12 1,229 0,65
35,48 99,24 6,05 1,094 0,65
10 51,98 96,71 10,27 1,301 0,65
14 54,82 100,08 9,42 1,093 0,65
14.1 46,25 99,72 7,95 1,097 0,65
16 52,43 97,66 13,39 1,665 0,65
18 44,09 99,63 7,96 1,154 0,65
20 47,94 99,70 10,52 1,401 0,65
24 49,52 99,82 8,74 1,126 0,65
26 68,15 100,11 12,75 1,190 0,65
28 41,72 99,98 545 0,832 0,65
30 28,54 100,01 6,59 1,470 0,65
32 41,56 99,76 1,71 1,193 0,65
32.1 41,32 99,55 8,05 1,246 0,65
34 59,91 99,65 12,15 1,296 0,65
36 43,87 100,39 10,54 1,524 0,65
36.1 45,92 99,38 12,36 1,716 0,65
38 66,98 100,36 21,59 2,045 0,65
40 51,32 99,97 1321 1,639 0,65

Como parametro, sete especificagdes foram utilizadas para a determinacao das

especificacdes de servico — essa especificacdo se resume a valores numeéricos, que

se forem seguidos no momento da execucéo do pavimento, este tera grandes chances

de nado apresentar falhas estruturais, proporcionard conforto aos usuarios e

possivelmente cumprird o tempo de vida util para o qual foi dimensionado - as quais o

pavimento flexivel dever apresentar para ser dado como ideal ao uso.

Como resultado dos valores a quem do esperado, patologias ocorreram. A

Tabela 13 contabiliza a quantidade de patologias encontradas nas vias L2 Norte, L4

leste e na via da UNB, ao longo dos 500 metros totais estudados.
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Tabela 14 - Patologias encontradas nas pistas.

PATOLOGIA QUANTIDADE |PERCENTUAL
Ondulagdo/Corrugacdo 0 0%
Escorregamento 0 0%
Exsudacao 0 0%
Desgaste/Massa Heterogénea 56 51%
Panelas 4 4%
Afundamento 24 22%
Trinca/Fissuras 25 23%
Total 109

As patologias decorrem diretamente dos resultados ruins das caracteristicas

fisicas encontradas nos diversos pontos do pavimento estudados.

Desgaste/massa heterogénea, afundamento e trincas/fissuras podem ser
resultantes de uma relagao betume/vazio inferior ao permitido na norma, iSSo causa
uma heterogeneidade na via e acaba desgastando o pavimento nas trilhas de roda,
porque com a passagem dos veiculos os agregados sdo expulsos da mistura e séao
lancados ao longo da via; as trincas/fissuras provavelmente advindas do alto

percentual de vazios presente nas amostras.

O fluxo de carros sobre o pavimento faz com que haja uma exsudacao e um
acumulo de ligante na superficie, gerando trincas por escorregamento; o afundamento
possivelmente advindo do excesso de ligante na propor¢cdo betume/agregado ou
excesso de agua nos poros deixados pelos espacos vazios presentes na mistura. A
Figura 27 mostra as relacdes proporcionais das patologias encontradas em campo, a

fim de transmitir uma ideia de quais desses problemas sdo mais representativos.
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Figura 28 - Comparacao das porcentagens patoldgicas.

PATOLOGIAS

m Desgaste m Panela ® Afundamento = Trinca/Fissura

66
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8. CONCLUSAO

Por meio deste estudo foi possivel avaliar que os problemas nas vias aos quais
as pessoas se deparam diariamente podem ser resolvidos de maneira pratica, pois,
como demonstrado no trabalho ha varios normativos que canalizam todo o processo
de construcdo do pavimento, desde o dimensionamento, passando pela montagem
da mistura até como deve ser executado. Portanto basta uma conscientizacdo de

fazer as tarefas da maneira correta e com zelo.

As analises permitiram inferir que os principais fatores das patologias que
ocorrem no pavimento sao decorrentes de uma possivel montagem errada do traco

padrdo e/ou provavelmente de uma execucao ruim.

A partir dos valores apresentados fica evidente que todo o trecho, de 500
metros de extensdo, estudado deveria ser reconsiderado, porém nao € isso que
normalmente acontece no Brasil e como consequéncia disso as vias que normalmente
deveriam durar no minimo uma década ndo chegam a dois anos sem apresentar
problemas. Para se ter uma nocao das 44 amostras ensaiadas apenas uma delas
estaria apta, ou seja, 2,3% das amostras apresentam valores satisfatorios para todos
os testes realizados. Os itens relatados a seguir concatenam a correlacao dos valores

encontrados com as patologias evidenciadas nas vias.

% Espessura: a espessura define-se a partir do nimero N, para as vias
estudadas neste trabalho o dimensionamento foi baseado em um fluxo
compreendido entre 1x10° e 5x10°, devendo ser empregado para esse
caso um revestimento betuminoso de 5,0 cm, a norma permite uma
variacao de espessura de + 5% do valor pré-dimensionado.

Apés a coleta, um total de 44 amostras passaram por uma
medicéo de espessura. Um numero elevado de 77% do todo, ou seja,
34 amostras medidas estavam com espessuras inferiores ou superiores

ao valor permitido.

K/
L X4

Granulometria: segundo Cooper (2015), a granulometria é a
distribuicdo das particulas constituintes do solo, em classes de tamanho,
€ uma das caracteristicas que mais determina a estabilidade do solo

estudado.
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A especificacdo de servico para a distribuicdo granulométrica
baseia-se em 3 faixas, “A”, “B” e “C”, escolhidas de acordo com a
espessura do revestimento e de qual serd a funcdo estrutural do
revestimento. Neste estudo utilizou-se a faixa “C” para camadas de
rolamento com espessuras entre 45 e 9,0 cm. A faixa adotada
estabelece uma porcentagem do agregado que deve passar por cada
peneira do ensaio, apresentando uma tolerancia de = 7% da peneira 3/8”
para cima, = 5% para as peneiras entre a n° 4 e a n°40, = 3% para a n°
80 e =+ 2% para a n° 200.

Seguindo esses limites os testemunhos foram submetidas ao

ensaio de analise granulométrica e demonstraram uma ma distribui¢céo
dos gréos estando 19 dos 36 estudados (53%) fora da faixa de
distribuicdo estabelecida no projeto e entre esses 19, dois fora dos
padrdes admitidos por norma.
Porcentagem de vazios: a porcentagem de vazios presente na mistura
demonstra a alta quantidade de espacos vazios compreendidos entre 0s
agregados e o ligante, quando ha uma elevada porcentagem
provavelmente esses espacgos vazios serdo preenchidos por agua e
essa enfraquecera a estrutura.

O fato a se atentar neste item é que muitas amostras estéo fora

dos padrdes, porém o mais preocupante é que 44% dos corpos de
provas analisados estdo por volta de 50% acima do valor permitido.
Apenas 35% estdo dentro do permitido. Isso enuncia que as vias
possivelmente estdo em grande parte comprometidas.
Relacdo betumel/vazios: tem relagdo com os espacos deixados pelos
agregados e ocupados pelo ligante asfaltico. A proporcdo ligante e
agregado deve ser bem balanceada nao devendo ter muito asfalto e nem
pouco a ponto da mistura se tornar heterogénea.

O estabelecido para esse critério € que o trecho deve apresentar
uma variacao entre 75% e 82% para camadas de rolamento. Mas como

evidente nos demais itens, esses valores nao foram respeitados.

O numero de valores dentro do permitido resumem-se a apenas

5 de um total de 33, ou seja, 88% das amostras coletadas apresentam
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uma desproporcdo na relacdo de betume com o agregado. Esta
desproporcdo pode estar ligada a heterogeneidade ou a quantidade

excessiva de asfalto para pouco agregado.

Grau de compactacado: define-se como a razdo entre a densidade
obtida em campo e a densidade da obtida em laboratoério. Essa relacao
permiti saber o0 qudo compactado a amostra esta.

A média dos graus de compactacdo é de 95%, este abaixo do

permitido, pois o grau de compactacéo especificado na norma deve ser
superior a 97% e inferior a 101%.
Estabilidade: segundo Bernucci et al. (2008), a estabilidade € a carga
méaxima em Newton, que a amostra resiste antes da ruptura, a quebra
ou o deslocamento dos agregados causando a diminuicdo da tensao que
deve ser exercida pela prensa Marshall para romper o corpo de prova.

Isso permite inferir que as amostras coletadas resistem as
tensGes minimas de 500 N exigidas e com isso 0s agregados ndo serao
guebrados facilmente pelos esfor¢cos advindos dos automéveis.
Resisténcia a tracdo na compressao diametral: os objetos de andlise
apresentaram valores satisfatorios, ou seja, apresentaram uma
resisténcia aos esforcos superior a 0,65 Mpa, obedecendo as

especificacdes de servico estabelecidos na norma do DNIT.

Pode-se concluir entdo que existe uma norma, DNIT 031/2006, que estabelece

as principais especificacfes de servigo, as quais a mistura asfaltica deve respeitar.

Logo se os valores dimensionados no projeto forem seguidos e se esses estiverem

corretos existiiam muitas vias urbanas em bons estados de conservacao

proporcionando conforto, seguranca, agilidade e principalmente reduzindo

drasticamente a quantidade de dinheiro utilizado na recuperacdo precoce das

estradas.
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9. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

» Quais as mudangas que podem ser feitas na composicdo da massa
asfaltica ou na execucao para evitar as principais patologias.

» Qual a influéncia das especificagcdes de servico na durabilidade do
pavimento.

» Quantificacdo da economia gerada no investimento na pré-execucao e
na execucao, ao inves de investir em reparos.

» Realizacdo do dimensionamento utilizando o método de
dimensionamento AASHTO ao invés do método USACE (método do
DNIT).
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