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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo a analise do controle de qualidade do pavimento flexivel executado na
via de Interligacdo entre as avenidas Augusto Franco e Gasoduto, na cidade de Aracaju/SE. Foram abordados os
principais conceitos de pavimentagdo e ressaltou-se a importancia da realizagdo de um controle de qualidade
eficiente durante a execugdo do pavimento. Foram analisados os ensaios de controle realizados no decorrer da
obra nas camadas de sub-base, base e revestimento asfaltico. Os resultados encontrados nas camadas de base e
sub-base estavam majoritariamente de acordo com as normas vigentes, mas nas camadas asfalticas, todos os seis
ensaios analisados apresentaram ndo conformidades em pelo menos uma das caracteristicas averiguadas. No
entanto, é possivel ponderar que o revestimento executado possui dimens6es de pavimentos para trafego pesado,
apesar do tradfego na regido ser leve. Assim, os resultados que fogem ao projeto ndo devem indicar grandes
problemas no pavimento da via.

ABSTRACT

The present work aims at the analysis of the quality control of the flexible pavement executed in the
interconnection road between the avenues Augusto Franco and Gasoduto, in the city of Aracaju/SE. The main
concepts of paving were discussed and the importance of performing an efficient quality control during the
execution of the pavement was emphasized. The control tests carried out during the building on the sub-base,
base and asphalt layers were analyzed. The results found in the base and sub-base layers were mostly in
accordance with the current standards, but in the asphalt layers, all six analyzed tests presented nonconformities
in at least one of the characteristics ascertained. Nevertheless, it was taken into account that the executed paving
has dimensions suiting heavy traffic, although traffic in the region is light. Therefore, the results escaping the
project should not indicate any major problems in the pavement of the road.

1. INTRODUCAO

A matriz de transporte brasileira é predominantemente rodoviaria. Segundo pesquisas da
CNT, esta modalidade corresponde a mais de 61% da matriz de transporte de cargas e de 95%
na de passageiros. (CNT, 2017)

Apesar da importancia, 50,0% da malha rodoviaria apresenta algum tipo de deficiéncia no
pavimento. Se forem considerados também os defeitos na sinalizacdo e geometria a da via, a
porcao problemética aumenta para 61,8% da extensdo. (CNT, 2017)

Para Balbo (2007), o grande problema encontrado em obras rodoviarias no Brasil, € 0 descaso
ou até a falta de um controle de qualidade satisfatorio. Falhas na usinagem das misturas
asfalticas, déficit na compactacdo, auséncia de um controle de umidade e temperatura, sao
exemplos de razdes que acabam comprometendo o desempenho do pavimento.

Nesse contexto, este trabalho traz um estudo dos procedimentos utilizados para o controle de
qualidade de uma obra de pavimentacdo, através da avaliacdo do controle realizado na
construgdo de uma avenida na cidade de Aracaju/Se, identificando e analisando falhas em seu
processo.



2. PAVIMENTOS

Em Bernucci et al. (2006) pavimento é caracterizado como uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a ultima superficie de
terraplenagem, cuja destinacdo técnica e econdmica € receber os esfor¢cos provenientes do
trafego de veiculos e do clima e redistribui-los para os solos da fundacéo, além de propiciar
melhoria nas condicdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

Tradicionalmente, os pavimentos séo classificados de acordo com a fungéo estrutural em dois
tipos: rigidos e flexiveis. Yoder e Witczak (1975) e Croney e Croney (1991) sdo citados por
Balbo (2007) como referéncias do emprego dessa classificagdo. Este autor, entretanto,
considera esta divisdo “tdo crivada de limitacdes que acaba se tornando ineficiente”,
afirmando necessaria a recepgéo de classificacBes mais abrangentes e consistentes.

O exemplo mais comum € a inclusdo do pavimento semirrigido, que ja consta junto aos
classicos no Manual de Pavimentacdo do DNIT e em diversas publicacdes que tratam de
pavimentos. (DNIT, 2006a; Medina e Motta, 2005; Silva, 2008; AGETOP, 2016; entre
outros)

Bernucci et al. (2006) chama os pavimentos flexiveis de pavimentos asfalticos. De acordo
com esses autores, 0s pavimentos asfalticos sdo formados por quatro camadas principais que
repousam sobre o0 subleito: revestimento asfaltico, base, sub-base e refor¢o do subleito, sendo
0 revestimento composto por uma mistura constituida de agregados e ligantes asfalticos.

Ja os pavimentos rigidos, também chamados pavimentos de concreto de cimento Portland ou
concreto-cimento para referirem-se aos pavimentos rigidos, possuem revestimento composto
por uma placa de cimento Portland e a subcamada por um material granular, de resisténcia
geralmente equivalente a sub-base de pavimentos asfélticos, sendo, por vezes, assim
designado. (Bernucci et al., 2006)

Segundo Medina e Motta (2005) o pavimento semirrigido ocorre quando um revestimento
asfaltico é aplicado sobre uma base cimentada.

Este trabalho tratou de uma execugdo tradicional de pavimento flexivel.

3. CONTROLE DE QUALIDADE EM OBRAS DE PAVIMENTACAO

Ao iniciar a execucdo de uma obra, é indispensdvel que se faca a escolha de materiais
adequados, que atendam especificacBes vigentes, as quais determinam os indices minimos de
qualidade necessaria. O controle de qualidade, quando realizado de maneira adequada,
impede falhas patologicas da construcdo. (Fortes e Merighi, 2004)

Qualidade, segundo a Norma DNIT 011/2004-PRO (DNIT, 2004), é a “totalidade de
propriedades e caracteristicas de um produto, que determina o grau de sua capacidade de
satisfazer necessidades explicitas e implicitas do usuario.” As técnicas e atividades
operacionais usadas para atender aos requisitos para a qualidade sdo denominadas, na Norma,
controle de qualidade.

O controle de qualidade envolve ndo somente a realizagdo de ensaios e verificacdo de
resultados conforme suas referéncias normativas, mas uma analise mais abrangente, incluindo



0 atendimento das especificagcbes do empreendimento, da adequacdo das instalagOes, da
calibracédo correta dos equipamentos utilizados, dos métodos de documentacao dos resultados
e da competéncia técnica dos profissionais envolvidos (Fortes e Merighi, 2004).

Para as camadas em material estabilizado granulometricamente, as Normas do DNIT para
reforco do subleito, sub-base granular e base granular exigem o controle da granulometria, do
indice de suporte Califérnia (ISC ou CBR), limites de liquidez e plasticidade, graus de
compactacao e teor de umidade. Para a obtencdo desses parametros, sdo utilizados 0s ensaios:

a) Granulometria por peneiramento, conforme método DNER-ME 080/94;

b) Limite de liquidez, conforme Método DNER-ME 122/94;

c) Limite de plasticidade, conforme Método DNER-ME 082/94;

d) Compactacao Proctor, conforme Método DNIT 164/2013-ME;

e) Indice de Suporte Califérnia, conforme Método DNIT 172/2016-ME.

f) Determinag¢do de umidade com emprego do “speedy test”, conforme Método DNER-ME
052/94;

g) Massa especifica aparente “in situ” com emprego do frasco de areia, conforme Método
DNER-ME 092/94;

Para os revestimentos em Concreto Asfaltico, a norma do DNIT 031/2006-ES (DNIT, 2006b)
exige o controle da granulometria, teor de ligante, indice de vazios, relacdo betume/vazios,
vazios do agregado mineral, estabilidade e resisténcia a tracdo por compressdo diametral.
Utilizam-se os ensaios:

a) Caracterizacdo Marshall, conforme método DNER-ME 043/95;

b) Extracdo de Betume, conforme método DNER-ME 053/94;

c) RTCD - Resisténcia a tracdo por compressdo diametral, conforme método DNIT 136/2010-
ME;

4. ESTUDO DE CASO

O estudo de caso refere-se ao controle de qualidade das obras de pavimentacdo de uma
Avenida no municipio de Aracaju-SE, cujo objetivo é a Interligacdo da Avenida Augusto
Franco com a Avenida Gasoduto no Conjunto Orlando Dantas (Bairro Sdo Conrado) e todos
0S seus acessos. Este controle compreende coletas de amostras e a realizacdo de ensaios
padronizados, com intuito de verificar a conformidade e o atendimento das especificagoes.

O trafego da regido tem predominancia de veiculos de passeio, mas ha também a circulacéo
de 6nibus e caminhdes, com isso fez-se necessario concepcdo de pistas duplas separadas por
um canteiro central, cada pista com largura de 9 metros, divididos em trés faixas de
rolamento, como também a construcdo de duas pontes: sobre o rio Poxim, também com duas
pistas de 9 metros com trés faixas cada, e rio Pitanga, com uma pista de 9 metros com trés
faixas de rolamento.

4.1. Processo Executivo

Para a pavimentacdo das pistas de rolamento foram executados servigos de terraplanagem e
pavimentagdo, compostos pelas seguintes etapas:

a) Terraplanagem

b) Regularizacao do subleito;

c) Sub-base com espessura 30 cm, implementados em duas camadas, utilizando solos
estabilizados granulometricamente sem mistura, identificados como areia fina siltosa com



presenca de pedregulhos;

d) Base com espessura de 15 cm, utilizando mistura em solo-brita numa propor¢ao de
50%:50%;

e) Imprimacao utilizando asfalto diluido de cura média do tipo CM-30 a razdo de 1,2 kg/m.

f) Camada de liga¢do ou “Binder” com espessura de 4,0 cm, em concreto Asféltico Usinado a
Quente (CAUQ) na faixa B do DNIT utilizando ligante asfaltico do tipo CAP 50/70.

g) Pintura de Ligacéo

h) Capa de rolamento com espessura de 4,0 cm, em concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ) na faixa C do DNIT utilizando ligante asfaltico do tipo CAP 50/70.

4.2. Metodologia

Para a elaboracdo desse trabalho, foi feita uma analise geral dos ensaios realizados durante a
obra de pavimentacdo da avenida e, a partir desta analise, selecionados ensaios de sub-base,
base, binder e camada de rolamento em trés trechos para um estudo mais detalhado.

Nos relatérios, variam as quantidades de amostras testadas em cada trecho da obra, com a
maioria dos trechos ndo alcangando sequer cinco amostras, nimero minimo para formagao de
amostras de um lote, conforme Metodologia para Controle Estatistico, definida pela Norma
DNER-PRO 277/97. Para esse trabalho, apenas uma amostra por camada em cada trecho foi
analisada.

Nas camadas de sub-base e base foram realizados, em laboratorio, analise granulométrica por
peneiramento, limite de liquidez, limite de plasticidade, compactacio Proctor e indice de
Suporte Califérnia. Em campo, foram executados os ensaios de determinacdo da massa
especifica aparente “in situ” com emprego do frasco de areia e determinag¢do da umidade com
emprego do speedy test.

Nas camadas asfalticas, foram realizados os ensaios Marshall, ensaio de extracdo de betume, e
ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral.

Como dito, foram selecionados trés trechos da obra para analise dos resultados:

a) O trecho 1, entre as estacas E86+0,00 e E100+0,00, fica em frente ao condominio Parque
das Aves, terminando na cabeceira da ponte sobre o Rio Poxim.

b) O trecho 2, entre as estacas E107+0,00 e E119+0,00, fica apds a ponte sobre o Rio Poxim,
proximo a sede da empresa Torre e dando acesso ao Bairro Sdo Conrado.

c¢) O trecho 3, entre as estacas E164+0,00 e E178+7,00, esta localizado no final do eixo 5,
proximo a sede da empresa Codise e termina na lateral do Ferreira Costa.

Em cada um deles, foi analisada pelo menos uma amostra de base, de sub-base, de binder e
capa de rolamento.

4.3. Resultados e Discussdes
Nesta secdo serdo apresentados e analisados 0s resultados obtidos nos ensaios selecionados.

Para as camadas granulares, o projeto de pavimentacdo adotou os valores minimos definidos
nas normas do DNIT de sub-base (DNIT, 2010b) e base (DNIT, 2010c) para pavimentos de
trafego pesado (apesar do trafego esperado ter predominancia de veiculos leves).

Para as camadas de asfalto, o projeto determinou a camada de binder com teor 6timo de



asfalto de 4,5% e granulometria na “Faixa B” do DNIT e a capa de rolamento com teor 6timo
de asfalto de 5,3% e granulometria encaixando-se na “Faixa C”, além de fluéncia variando
entre 2 mm e 4,5 mm, para as duas camadas. Para os demais parametros, foram adotadas as
exigéncias da norma do DNIT para concreto asfaltico (DNIT, 2006b) para pavimentos com
trafego pesado.

4.3.1. Sub-base
Os resultados obtidos nos ensaios realizados na camada de sub-base podem ser observados na
Tabela 1.

Tabela 1: Resultados para a camada de sub-base

SUB-BASE
PARAMETRO TRECHO1 TRECHO2 TRECHO3 PROJETO

INDICE DE GRUPO (IG) 0,00 0,00 0,00 0,00

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC) (%) 35,00 25,00 26,00 >20,00

EXPANSAO (%) 0,02 0,07 0,05 <1,00

UMIDADE OTIMA (%) 8.30 6,90 8.70

DENSIDADE MAXIMA (g/dm?) 204400 198900  2.044,00

UMIDADE (%) 7,00 6,80 8,60 Atécg‘r?]isr eﬁ;g nenos 2%

DENSIDADE SECA (g/dm?) 206400 203700  2.044,00

GRAU DE COMPACTACAO (GC) (%) 101 102 100 > 100,00

Todas as amostras atendem as exigéncias para a camada de sub-base, ou seja, o indice de
Grupo ¢é zero, o indice de Suporte Califérnia é maior ou igual a 20%, a Expans&o ¢ menor ou
igual a 1%, o Grau de Compactacdo igual ou superior a 100% da energia do Proctor
intermediario e umidade variando até mais 1% ou menos 2%, em relacdo a umidade 6tima.

4.3.2. Base
Para a camada de base, os resultados constam na Tabela 2.

Tabela 2: Resultados para a camada de base

BASE
PARAMETRO TRECHO1 TRECHO2 TRECHO3 PROJETO
Fora de
Faixa
FAIXA GRANULOMETRICA D c (Peneira 3/ Faixas A, B, C ou D
nao se do DNIT
enquadra na
Faixa C)
LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) (%) NL NL NL <25,00
INDICE DE PLASTICIDADE (IP) (%) 0,00 0,00 0,00 <6,00
INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA (ISC) (%) 90,00 98,00 92,00 > 80,00
EXPANSAO (%) 0,03 0,00 0,05 <0,50
UMIDADE OTIMA (%) 5,90 7,00 5,90
DENSIDADE MAXIMA (g/dm?) 2.233,00 2.234,00 2.114,00
A i 0, 0,
UMIDADE (%) 6,40 7,50 640 A€ mais 1% ou menos 2%
com relagao a otima
DENSIDADE SECA (g/dm?) 2.247,00 2.250,00 2.161,00

GRAU DE COMPACTAGAO (GC) (%) 101 101 102 > 100,00




As amostras dos trechos 1 e 2 atendem integralmente as exigéncias de projeto: as
granulometrias enquadram-se nas Faixa “C” ou “D” do DNIT, o Limite de Liquidez
encontrado é inferior ou igual a 25% e o Indice de Plasticidade inferior ou igual a 6%, o
Indice de Suporte Califérnia é maior ou igual a 80% e a Expansdo menor ou igual a 0,5%.

Ja no trecho 3, a amostra apresenta granulometria que ndo se enquadra apenas no especificado
para a peneira 3/8" da “Faixa C” do DNIT. Os demais parametros enquadram-se no projeto.

4.3.3. Camada de ligacdo ou Binder
Os resultados dos ensaios realizados na camada de binder no trecho 1 encontram-se na Tabela
3.

Tabela 3: Resultados para a camada de binder no trecho 1

BINDER - TRECHO 1

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
FAIXA GRANULOMETRICA B Faixa B do DNIT
TEOR DE ASFALTO (%) 3,9 45 (£0,3)
PARAMETROS MARSHALL CP1 CP2 CP3 MEDIA
INDICE DE VAZIOS (VV) (%) 5,13 5,52 5,16 5,27 4,00 - 6,00
RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 63,20 61,30 63,00 6250 65,00 - 72,00
ESTABILIDADE (kgf) 909,80 904,10 906,90 906,93 > 500,00
FLUENCIA (mm) 3,00 3,60 3,30 3,30 2,00 - 4,50

RESISTENCIA A TRACAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa) 1ol 20,65

A curva granulométrica da mistura enquadrou-se na faixa “B” do DNIT.

Quanto aos parametros Marshall da mistura, a relacdo betume/vazios (62,5%) esté abaixo do
valor minimo indicado, de 65%, o que pode comprometer a durabilidade da mistura. Os
demais parametros estdo dentro dos limites estabelecidos, ou seja, indice de vazios (5,3%)
entre 4% e 6%, estabilidade (906,9 kgf) igual ou superior a 500 kgf e fluéncia (3,3 mm) entre
2,0e 4,5 mm.

O teor de asfalto (3,9%) encontra-se abaixo dos limites indicados na norma, ou seja, mais ou
menos 0,3% em relacdo ao teor 6timo indicado no traco, que é de 4,5%. A deficiéncia de
ligante causa um enfraquecimento da mistura e diminui sua resisténcia a formacéo de trincas,
uma vez que a resisténcia a tracao € bastante afetada.

Apesar disso, a resisténcia a tracdo por compressao diametral encontrada (1,01 Mpa) é
consideravelmente superior ao valor minimo estabelecido na Norma, 0,65 Mpa.

Para o trecho 2, os resultados para a camada de binder podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Resultados para a camada de binder no trecho 2

BINDER - TRECHO 2

PARAMETRO RESULTADO PROJETO

FAIXA GRANULOMETRICA B Faixa B do DNIT



BINDER - TRECHO 2

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
TEOR DE ASFALTO (%) 5,0 45 (£0,3)
PARAMETROS MARSHALL CP1 CP2 CP3  MEDIA
INDICE DE VAZIOS (VV) (%) 3,82 411 - 3,97 4,00 - 6,00
RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 7470 73,20 - 73,95 65,00 - 72,00
ESTABILIDADE (kgf) 614,20 - - 614,20 > 500,00
FLUENCIA (mm) 5,10 - - 5,10 2,00 - 4,50
RESISTENCIA A TRACAO POR 041 > 0,65

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa)

A curva granulométrica da mistura enquadra-se na faixa “B” do DNIT.

O teor de asfalto (5,0%) encontra-se acima dos limites indicados em projeto, ou seja, mais ou
menos 0,3% em relacdo ao teor 6timo indicado na composicao da mistura, que € de 4,5%. O
excesso de ligante pode causar o fendmeno de exsudagdo na camada de CAUQ.

Apesar do indice de vazios médio (4,0) enquadrar-se nos limites do projeto, um dos corpos de
prova testados apresenta valor (3,82%) abaixo do limite inferior de 4%; a relacdo
betume/vazios (74%) ultrapassa o valor maximo de 72% indicado, o que pode comprometer a
estabilidade da mistura. Apesar disso, a estabilidade encontrada (614,2 kgf) atende as
exigéncias (igual ou superior a 500 kgf). Ja a fluéncia (5,1 mm) € superior a maxima
permitida (4,5 mm), indicando um material mais suscetivel ao acumulo de deformacées
plasticas.

Ressalta-se ainda que apenas dois corpos de prova foram submetidos ao ensaio Marshall,
apesar da norma do ensaio exigir um minimo de trés exemplares.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral encontrada (0,41 Mpa) é inferior ao valor
minimo estabelecido em projeto, 0,65 Mpa, o0 que indica uma baixa resisténcia mecanica do
revestimento quando solicitado pelo trafego de veiculos, o que pode resultar em defeitos no
pavimento, como o surgimento de trincas prematuras.

Para o trecho 3, os resultados para a camada de binder podem ser observados na Tabela 5.

Tabela 5: Resultados para a camada de binder no trecho 3

BINDER - TRECHO 3

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
FAIXA GRANULOMETRICA Fora de Faixa Faixa B do DNIT
TEOR DE ASFALTO (%) 47 45 (x0,3)
PARAMETROS MARSHALL CP1 CP2 CP3  MEDIA
iNDICE DE VAZIOS (VV) (%) 443 4,22 3,76 414 4,00 - 6,00
RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 70,40 7140 73,80 71,87 65,00 - 72,00
ESTABILIDADE (kgf) 1.449,90 908,60 - 1.179,25 > 500,00
FLUENCIA (mm) 3,00 5,10 - 4,05 2,00 - 4,50
RESISTENCIA A TRACAO POR 0.63 > 0,65

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa)




A curva granulométrica ndo se enquadra integralmente na faixa “B” do DNIT. A distribuigdo
granulométrica do agregado estd relacionada ao entrosamento entre as particulas e
consequente atrito entre elas, influenciando diversas propriedades importantes das misturas
asfalticas, como rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade,
resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente, entre outras.

O teor de asfalto (4,7%) atende aos limites indicados em projeto: mais ou menos 0,3% em
relacdo ao teor 6timo indicado no traco, que é de 4,5%.

O indice de vazios médio (4,1%) atende aos limites do projeto, mas uma das amostras testadas
apresentou valor (3,76%) abaixo do limite inferior de 4%. Os demais parametros Marshall da
mistura estdo dentro dos limites estabelecidos pelo projeto, A relacdo betume/vazios (71,8%)
atende ao projeto (65% a 72%) e a estabilidade (1179,3 kgf) também se enquadra nas
exigéncias (igual ou superior a 500 kgf). Apesar da fluéncia média (4,05 mm) atender ao
projeto, nota-se que no corpo de prova 2 o resultado encontrado (5,10 mm) é superior ao
méaximo permitido em projeto (4,50 mm), possivel indicativo de um material plastico.

A resisténcia a tracdo por compressao diametral encontrada (0,63 Mpa) € inferior ao valor
minimo estabelecido na norma, 0,65 Mpa, indicando de uma baixa resisténcia mecénica do
revestimento quando solicitado ao trafego de veiculos, podendo resultar em defeitos no
pavimento, como o surgimento de trincas.

4.3.4. Capa de Rolamento
Os resultados dos ensaios realizados na capa de rolamento no trecho 1 encontram-se
na Tabela 6.

Tabela 6: Resultados para a capa de rolamento no trecho 1

CAPA -TRECHO 1

PARAMETRO

RESULTADO PROJETO
FAIXA GRANULOMETRICA c Faixa B do DNIT
TEOR DE ASFALTO (%) 46 45 (£0,3)
PARAMETROS MARSHALL CP1 CP2 CP3 MEDIA
INDICE DE VAZIOS (VV) (%) 508 633 6,38 6,23 4,00 - 6,00
RELAGAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 6300 6150 61,40 61,97 65,00 - 72,00
ESTABILIDADE (kgf) 618,00 - 766,60 692,30 > 500,00
FLUENCIA (mm) - - - - 2,00 - 450
RESISTENCIA A TRACAO POR 0,82 > 0,65

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa)

A curva granulométrica da mistura enquadrou-se na faixa “C” do DNIT, considerando as
tolerancias especificas.

O teor de asfalto (4,6%) encontra-se abaixo dos limites indicados no projeto, ou seja, mais ou
menos 0,3% em relacdo ao teor 6timo indicado no traco, que é de 5,3%.

Por sua vez, o indice de vazios (6,2%) estd acima do limite superior do projeto, de 5%,
resultando numa relacdo betume/vazios (62%) abaixo do o valor minimo indicado, de 75%, o
gue pode comprometer a durabilidade da mistura. A estabilidade (692,3 kgf) esta dentro das



exigéncias de projeto, igual ou superior a 500 kgf, e os valores de fluéncia ndo constam nos
resultados.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral encontrada (0,82 Mpa) é superior ao valor
minimo estabelecido na norma, 0,65Mpa.

Para o trecho 2, os resultados para a camada de rolamento podem ser observados na Tabela 7.

Tabela 7: Resultados para a capa de rolamento no trecho 2

CAPA - TRECHO 2

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
FAIXA GRANULOMETRICA c Faixa B do DNIT
TEOR DE ASFALTO (%) 4,6 45 (x0,3)
PARAMETROS MARSHALL CP1 CP2 CP3  MEDIA
INDICE DE VAZIOS (VV) (%) 5,82 5,44 - 5,63 4,00 - 6,00
RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 63,60 65,20 - 64,40 65,00 - 72,00
ESTABILIDADE (kgf) 639,70 962,90 - 801,30 > 500,00
FLUENCIA (mm) - - - - 2,00 - 4,50

RESISTENCIA A TRACAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa) 0,91 20,65

A curva granulométrica da mistura enquadra-se na faixa “C” do DNIT.

O teor de asfalto (4,6%) encontra-se abaixo dos limites indicados, ou seja, mais ou menos
0,3% em relacdo ao teor 6timo indicado no traco, que é de 5,3%. Como dito anteriormente, 0
baixo teor de ligante enfraquece a mistura e diminui sua resisténcia a tracdo, podendo resultar
em trincas na pista de rolamento.

Quanto aos parametros Marshall da mistura, o indice de vazios (5,6%) é superior ao valor
méaximo permitido (5%), o que pode provocar a oxidacdo excessiva do ligante asféltico,
reduzindo a vida util do concreto asfaltico, além de facilitar a permeabilidade de ar e agua, e a
R.B.V. (64,4%) é inferior ao limite minimo de 75%, podendo comprometer a durabilidade da
mistura. O valor de estabilidade (801,3 kgf) atende ao projeto, sendo igual ou superior a 500
kgf. Os valores de fluéncia ndo constam no relatério.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral encontrada (0,91 Mpa) é superior ao valor
minimo estabelecido, 0,65 Mpa.

Para o trecho 3, os resultados para a camada de rolamento podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8: Resultados para a capa de rolamento no trecho 3

CAPA - TRECHO 3

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
FAIXA GRANULOMETRICA C Faixa B do DNIT
TEOR DE ASFALTO (%) 46 45 (+0,3)
PARAMETROS MARSHALL CcP1 CP2 CP3  MEDIA
iNDICE DE VAZIOS (VV) (%) 416 4,29 4,63 436 4,00 - 6,00

RELACAO BETUME/VAZIOS (RBV) (%) 71,60 7090 6920 70,57 65,00 - 72,00



CAPA - TRECHO 3

PARAMETRO RESULTADO PROJETO
ESTABILIDADE (kgf) 969,40 590,50 - 779,95 > 500,00
FLUENCIA (mm) 3,50 2,50 - 3,00 2,00 - 4,50

RESISTENCIA A TRACAO POR

COMPRESSAO DIAMETRAL (RTCD) (Mpa) 045 20,65

A curva granulometrica da mistura enquadra-se na faixa “C” do DNIT.

O teor de asfalto (4,6%) encontra-se abaixo dos limites indicados em projeto: mais ou menos
0,3% em relagdo ao teor G6timo indicado no traco, que é de 5,3%, indicando possivel
diminuicdo da resisténcia a tracdo da mistura.

Apesar disso, o indice de vazios (4,4%) se enquadra nos limites do projeto: entre 3% e 5%. A
estabilidade e a fluéncia também atendem as exigéncias, ou seja, estabilidade (780 kgf) igual
ou superior a 500 kgf e fluéncia (3,0 mm) entre 2 mm e 4,5 mm. Ja a relacdo betume/vazios
(70,6%) € inferior ao minimo de projeto, 75%, o que pode comprometer a durabilidade da
mistura.

A resisténcia a tracdo por compressdo diametral encontrada (0,45 Mpa) é inferior ao valor
minimo estabelecido, 0,65Mpa, 0 que indica uma menor resisténcia mecéanica do revestimento
quando submetido ao trafego de veiculos, podendo resultar em defeitos no pavimento, como o
surgimento de trincas.

5. CONSIDERACOES FINAIS

O surgimento de defeitos em um pavimento em maior ou menor espago de tempo sera em
funcdo das suas condicOes técnicas ou executivas e da exposicdo ao trafego e aos agentes
naturais.

A revisdo de literatura indicou que a maneira mais eficaz de evitar ou a0 menos minimizar
patologias nos pavimentos é através de um controle eficiente dos materiais empregados e da
execucdo e compactacdo das camadas.

No estudo de caso, nas camadas de base e sub-base, todos o0s resultados encontrados se
enquadravam nas normas vigentes com excecdo de uma amostra, que apresentou
granulometria fora de faixa, mesmo que por pouco.

Nas camadas asfélticas, por outro lado, nenhuma das seis amostras analisadas apresentou
todos os resultados de acordo com as especificacBes. Foram encontradas nao conformidades
em diversos aspectos, como teor de asfalto, relacdo betume/vazios, volume de vazios e
granulometria. Em trés das amostras, o valor encontrado no ensaio de resisténcia a tragdo por
compressao diametral ndo atendia as exigéncias normativas.

Além dos valores fora de norma, foi observada incompatibilidade em alguns dos resultados,
como varia¢Ges no teor de asfalto que ndo afetavam o volume de vazios ou consideravel
variacdo de um mesmo parametro em corpos de prova moldados a partir de uma mesma
amostra de asfalto, por exemplo, o que pode sugerir deficiéncia de acuracia na realizacdo dos
ensaios.



Apesar disso, € importante considerar que o revestimento executado na Avenida do Estudo foi
dimensionado e analisado considerando valores utilizados em pavimentos com trafego
pesado, apesar do trafego na regido ser leve, predominado por carros de passeio.

Assim, os resultados, apesar de ndo atenderem inteiramente ao projeto ndo devem, em rigor,
indicar grandes problemas no pavimento da via.

Ressalta-se ainda que foram analisados ensaios de apenas uma amostra por camada em
somente trés trechos da avenida, amostragem insuficiente para verdadeiramente se analisar a
qualidade do pavimento, principalmente considerando a extensdo total da obra. Dessa forma,
é impossivel afirmar que os resultados estudados representam corretamente a realidade da via.
Para tal, seria necessario um estudo mais completo, englobando mais amostras e mais trechos.
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