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RESUMO

Este estudo relne conceitos sobre a producdo e aplicacdo de asfalto na requalificacdo do
trecho de 30,7 quildmetros entre Paulista e Jaboatdo dos Guararapes da BR 101 nossa analise
se concentrard no primeiro trecho entre o quilometro 51,6 ao 52,6 da BR-101Norte. A obra
seguird em dire¢do ao quilémetro 51,6, na qual seré efetuada a restauragdo das alcas de acesso
ao Centro de Observacdo e Triagem Professor Everardo Luna (Cotel). Também serdo
recuperadas as marginais de acesso ao viaduto Diper, a Paratibe, a Estrada do Pica-Pau e ao
bairro de Jardim Paulista. A rodovia recebera intervencdo em todo o0 seu pavimento, com
refor¢o nas camadas asfalticas e de suporte, além da melhoria em sua estrutura de drenagem.
Os servigcos contemplam ainda a selagem de placas existentes, a recuperacdo do acostamento
e de vias marginais, a adequacéo e a recuperacdo de alcas viarias e a restauracao de trecho na
Avenida Recife. O servico estd sendo executado por meio de parceria entre o Dnit e
Departamento de Estrada de Rodagem (DER) e serd executado por meio do Consorcio
Andrade Guedes/Step Engenharia. Foram analisados conceitos bésicos de revestimentos
asfalticos, seus diferentes tipos, diferencas de caracteristicas, armazenamento, producdo,
controle tecnologico e aplicacdo na mistura asfaltica. Foi realizado levantamento bibliografico
a respeito do asfalto convencional (CAP), tendo em vista suas caracteristicas mecanicas,
custo-beneficio, seguranca e durabilidade. Também foi realizado estudo de caso com a

aplicacdo de Geogrelha na execucao.

Palavras-chave: Pavimento flexivel. Geogrelha. BR101. Construtora Andrade Guedes.



ABSTRACT

This study brings together concepts on the production and application of asphalt in the
requalification of the 30.7 mile stretch between Paulista and Jaboatdo dos Guararapes of BR
101. Our analysis will concentrate not the first stretch between the 51.6 to 52.6 kilometer of
BR-101Norte . A work will follow towards kilometer 51.6, in which the restoration of the
access units to the Center of Observation and Triage Professor Everardo Luna (Cotel) is
carried out. They are also recovered as marginal access to the Diper viaduct, Paratibe, Pica-
Pau Road and Jardim Paulista District. The highway will receive its intervention throughout
its pavement, with reinforcement in the asphalt and support layers, as well as the best in its
drainage structure. The services also include a sealing of existing plates, a recovery of
accidents and marginal roads, a suitability and a recovery of food and a restoration of stretch
in Avenida Recife. The service is being executed through a partnership between the
Department of Breakdown Structure (DER) and is executed by the Andrade Guedes / Step
Engenharia Consortium. The basic concepts of asphalt coatings, their different types,
differences in characteristics, storage, production, technological control and application in the
asphalt mix were analyzed. A bibliographic survey was carried out regarding conventional
asphalt (CAP), considering its mechanical characteristics, cost-benefit, safety and durability.

The case study was also carried out with a Geogrid application in the execution.

Keywords: Flexible pavement. Geogrid. BR101. Construtora Andrade Guedes.
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1 INTRODUCAO

A engenharia rodoviaria € uma das mais antigas artes conhecidas pela humanidade. As
principais estradas construidas pelo homem foram feitas em regides montanhosas ou florestas
densas, locais em que haviam empecilhos ao trafego, e aos longos dos anos novas técnicas
foram surgindo e a engenharia em processo evolutivo, veio evoluindo novas técnicas em

estradas, vicinais e ruas, melhorando cada vez mais a locomogéo nos transportes rodoviarios.

O pavimento € uma estrutura constituida de camadas superpostas de espessuras finitas,

assentadas sobre uma infraestrutura ou terreno de fundacao.

O pavimento mais utilizado nas rodovias brasileiras é o pavimento flexivel, o qual
possui deformacdes elasticas nas suas camadas. Essas camadas inferiores podem ser subleito,

reforgo do subleito, base, sub-base e revestimento.

A camada do pavimento é a camada que recebe a acdo do trafego e todas as tensdes,
como também, a acdo do clima. Essa camada pode ser de forma impermeavel, com a
aplicacdo do CBUQ, como também, pode ser de forma permeavel, que é a execucdo de um

pavimento permeével sustentavel ou a execucdo de CPA (Camada Porosa de Atrito).

Como o asfalto tem poder aglutinante e impermeabilizante, vedando a passagem de
agua e materiais indesejaveis na estrutura, o CBUQ €é uma mistura a quente altamente

impermeavel.

As misturas betuminosas com asfalto convencional ndo vém tendo uma performance
desejavel na maior parte, com isso, na tentativa de melhorar as propriedades dos asfaltos,
alguns tipos de modificadores tém sido estudados. Dentre eles estéo os aditivos, os polimeros
0s reagentes quimicos e a utilizacdo de geogrelhas, onde se encontra a base do nosso estudo
de caso. O uso das geogrelhas tem se mostrado como uma boa técnica para aumento da
resisténcia a flexdo em base de pavimentos e consequente reducao de patologias na camada de
rolamento. A geogrelha para pavimentagcdo também é reconhecida pela sua eficiéncia no
controle de reflexdo das fissuras em recapeamento asfaltico. Essas técnicas podem ser usadas
em pavimentos diversos como de vias urbanas, patios de estacionamento, aeroportuérios,

rodoviarios, entre outros.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar a execucdo, os controles tecnoldgicos e a usinagem de um revestimento
asfaltico utilizando geogrelha na rodovia BR-101/PE entre os Km 51.6 e Km 52,6.

2.2 Objetivos Especificos

Descrever o processo de usinagem do CBUQ);

Descrever os métodos de controles de temperaturas e tecnolégicos;
Descrever a metodologia de execucéo do revestimento asfaltico em questao;

Estabelecer as diferencas entre 0 CBUQ convencional e 0 mesmo com a utilizacdo da
geogrelha.
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2.3 Histdrico da Pavimentacao

Desde a antiguidade a engenharia vem evoluindo nas constru¢cbes de estradas
pavimentadas tem sido indispensavel para o desenvolvimento da humanidade e a
pavimentacdo surge como uma forma eficaz para conservacdo dessas estradas. Percorrer a
histéria da pavimentacdo nos remete a prépria histéria da humanidade, passado pelo
povoamento dos continentes, conquistas territoriais, intercambio, cultural e religioso,
urbanizagéo e desenvolvimento (BERNUCCI et al.,2006).

Segundo Balbo (2007) desde antiguidade, o homem, a fim de obter melhor acesso as
areas cultivadas, as fontes de madeira, rochas e minerais, além da expansdo de fronteiras,
criou o que hoje é chamado de estrada e provavelmente o relato mais antigo sobre essa
ferramenta fundamental é proveniente da China. Posteriormente, 0S romanos vieram

aperfeicoar as estradas acrescentando pavimentos e drenagem tornando-as mais duradouras.

Conforme a NBR-7207/82 da ABNT, define pavimento como uma estrutura que €
técnica e economicamente construido para resistir aos desgastes tanto verticais como
horizontais, tornando a superficie do pavimento mais durdvel, melhorar as condi¢Ges de

rolamento quando se refere ao conforto e seguranca.

Por fim DER/SP (2006) define pavimento como: Estrutura constituida por diversas
camadas superpostas, de materiais diferentes, construida sobre o subleito, destinada a resistir e
distribuir ao subleito simultaneamente esfor¢cos horizontais e verticais, bem como melhorar as

condicdes de seguranca e conforto ao usuario.

Segundo Balbo (2007) por volta do século XVIII, por iniciativa do governador da
capitania de Sdo Paulo foi construida a primeira estrada pavimentada no Brasil. A primeira
obra de pavimentacdo do pais que levava em consta 0s preceitos da engenharia denominava-
se. A calcada de Lorena e ligava o Planalto Paulista ao Porto de Santos, a mesma foi

construida usando a antiga técnica romana que recebia o nome de “pavimentum”.
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3 PAVIMENTO RODOVIARIO

E uma estrutura construida sobre a superficie obtida pelos servigos de terraplenagem
com a funcdo principal de fornecer ao usuario seguranca e conforto, que devem ser
conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, isto €, com a maxima qualidade e 0 minimo
custo. (SOUZA, 1980; SANTANA, 1993a)

Essa estrutura que se constrdi sobre as camadas de fundacédo e pode variar, quer no que
se refere & espessura quer no que se refere aos materiais utilizados, em relacdo ndo s6 com as
solicitacBes, como também com a propria funcdo que a estrada esta exercendo, ou devera

exercer.

Segundo a NBR-7207/82 da ABNT, o pavimento é uma estrutura construida apés
terraplenagem e destinada, econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a resistir e
distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego, a melhorar as condicGes de
rolamento quanto a comodidade e seguranca, diluir a tensdo vertical aplicada para que as
camadas inferiores recebam uma parcela muito inferior desta tenséo e resistir aos esforcos

horizontais que nela atuando, tornando mais duravel a superficie de rolamento.

O revestimento asfaltico na composicdo de pavimentos flexiveis é uma das solugdes
mais tradicionais e utilizadas na construgdo e recuperacdo de vias urbanas, vicinais e de
rodovias. Conforme dados da Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Asfalto

(Abeda), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de revestimento asfaltico.

A capacidade de suporte do sistema de pavimentacdo é estabelecida em funcdo das
caracteristicas de distribuicdo de cargas por um sistema de camadas superpostas onde as de
melhor qualidade encontram-se mais proximas da carga aplicada e que é formada por quatro
camadas principais: revestimento de base asfaltica, base, sub-base e reforco do subleito
(conforme figura 1). De acordo com a intensidade e do tipo de trafego, do solo existente e da
vida atil do projeto, o revestimento pode ser composto por uma camada de rolamento, com
trago composto de materiais mais “finos”, tornando mais confortavel o trafego, e camadas
intermediarias ou de ligagdo, composto de materiais mais “grossos’” com maior aderéncia para
receber outra camada de pavimento. Mas nos casos mais comuns, utiliza-se uma Uunica

camada de mistura asfaltica como revestimento.
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Figura 1 — Se¢do transversal de pavimento flexivel.

— Revestimento
. Base
— Sub-base

Reforgo de Subleito

Regularizacao do Subleito
- Subleito

Fonte: Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006).

O asfalto pode ser produzido em usina especifica (misturas usinadas), fixa ou mével, ou
preparado na propria pista (em casos de tratamentos superficiais, onde ocorre aplicacdo de
uma ou mais camadas de agregados e de emulsdo asfaltica). Alem da forma de producdo, o0s
revestimentos também podem ser classificados quanto ao tipo de ligante utilizado: a quente
com o uso de concreto asfaltico, o chamado Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ)

ou a frio com o uso de emulséo asfaltica (EAP).

O Concreto Betuminoso Usinado a Quente é o mais empregado no Brasil. Trata-se do
produto da mistura de agregados de varios tamanhos, esses dependem do traco a ser aplicado
e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em funcéo da

caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.

Mais econdmicas, as misturas asfalticas usinadas a frio sdo indicadas para revestimento
de ruas e estradas de baixo volume de trafego, ou ainda como camada intermediaria (com
concreto asfaltico superposto) e em operacgdes de conservacdo e manutencdo. Neste caso, as

solugdes podem ser pré-misturadas e devem receber tratamentos superficiais posteriores.
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4 TIPOS DE REVESTIMENTOS ASFALTICOS

As misturas asfélticas a quente podem ser subdivididas pela graduagdo dos agregados e
filler (material de enchimento). Segundo o manual "Pavimentacdo Asfaltica - Formacdo
Basica para Engenheiros”, editado pela Petrobras e pela Abeda, os trés tipos mais usuais nas
misturas a quente sdo os listados a seguir. Todos eles podem ser empregados como
revestimento de pavimentos de qualquer volume de trafego, desde o muito baixo até o muito

elevado.

Concreto asfaltico de graduacdo densa: possui curva granulométrica continua e bem-
graduada de forma que proporciona uma mistura com pouco volume de vazios. Os concretos
asfalticos densos sdo as misturas asfélticas usinadas a quente mais utilizadas como
revestimentos asfalticos nas rodovias no Brasil. Suas propriedades, sdo muito sensiveis a
variacdo do teor de ligante asfaltico. Em excesso ou em falta, o ligante pode gerar varios

problemas de deformacéo permanente e de perda de resisténcia.

Mistura de graduacdo aberta: tem curva granulométrica uniforme com agregados quase
gue de um mesmo tamanho. Diferentemente do concreto asfaltico, mantém um grande
percentual de volume de vazios com ar ndo preenchidos gracas as pequenas quantidades de
filer, de agregado miudo e de ligante asfaltico. Isso faz com que esse revestimento seja
drenante, possibilitando a percolacdo de agua no interior da mistura asfaltica. O tipo de
mistura que se enquadra nessa categoria é a camada porosa de atrito (CPA) que é comumente
empregada como camada de rolamento quando se quer aumentar a aderéncia pneu-pavimento

sob a chuva.

Mistura de graduacdo descontinua: os revestimentos desse tipo tém grande proporgéo de
agregados graudos, cerca de 70% ou mais, completados por certa quantidade de finos. O
resultado € um material mais resistente a deformacdo permanente com o maior nimero de
contatos entre os agregados graudos. Enquadra-se nessa categoria 0 Stone Matrix Asphalt
(SMA), caracterizado pela macro textura superficialmente rugosa e pela eficiente drenagem

superficial.

Todos esses tipos de misturas asfalticas a quente sdo utilizados como revestimento de

pavimentos de qualquer volume de trafego, sendo que os tipos especiais, SMA e CPA, sempre
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sdo colocados sobre outra camada preexistente de concreto asfaltico ou de concreto de
cimento Portland.

Quando a espessura de projeto de revestimento for maior que 7 cm é comum fazer uma
subdivisdo em duas camadas para fins de execucdo; a superior que fica em contato com os
pneus dos veiculos é chamada de camada de rolamento ou simplesmente de “capa” e tem um
volume de vazios bastante restritos, para garantir a impermeabilidade e o conforto do trafego;
a camada inferior se refere como camada de ligacdo, denominada de binder, e pode ser
projetada com um indice de vazios um pouco maior, com a finalidade de diminuir o teor de
ligante e diminuir o custo da massa asfaltica. Esse procedimento também modificara as
caracteristicas mecanicas e de flexibilidade da mistura, o que deve ser levado em conta no

dimensionamento do pavimento.

5 MATERIAIS QUE COMPOEM O PAVIMENTO ASFALTICO

5.3 Cimento Asfaltico de Petréleo

O CAP e um Tipo de ligante asfaltico resultante do refino obtido pelo processo de
destilacdo do petrdleo destinado a pavimentacdo, com capacidade de aglomerar-se a uma
fracdo elevada de materiais termossensiveis, conferindo-lhes coesdo e resisténcia,
apresentando-se como um liquido viscoso, semissolido que deve ser usado aquecido. Dentre

suas caracteristicas, destaca-se:
*Cor marrom escura a preta;
*Impermeabilidade a agua;
*Viscoelasticidade;
*Propriedades adesivas; e
*Pouco reativo;

Além do aquecimento, deve se observar em sua utilizacdo a auséncia de agua, trata-lo
de forma homogénea em suas caracteristicas, bem como, conhecer a curva viscosidade-

temperatura.
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No entanto, deve-se observar como Unica restricdo, a ndo elevacdo da temperatura
ultrapassando os 177 °C, e assim, evitar possivel cragueamento térmico do ligante. Bem
como, a ndo aplicagdo em dias chuvosos, cuja temperatura seja inferior a 10 °C e sobre

superficies molhadas.

O desempenho funcional apresenta-se da seguinte forma:

- Aglutinadora - Torna oportuna uma maior ligacdo entre agregados, suportando sem

alteracdo a acdo mecanica de desagregacao produzida pelas cargas dos veiculos;

- Impermeabilizadora - Garante ao revestimento vedacao eficaz contra penetracdo da

agua proveniente da precipitacdo de chuvas;

- Flexibilidade - Permite ao revestimento sua acomodacdo sem fissuramento a eventuais

recalques das camadas subjacentes do pavimento.

5.4 Agregados para Pavimentacao

nchimento (filler): material que passa pelo menos 65% na peneira N° 200 (0,075

mm).

As consideragOes aplicaveis em uma Pavimentacdo Asféltica, além da comprovacao
da qualidade do material por intermédio dos ensaios atestadores de suas caracteristicas, bem
como, a viabilidade econdmica e a capacidade de resistir as cargas que 0 pavimento ird
receber, deve-se considerar as seguintes caracteristicas: Segundo a semantica aplicada pela
ABNT NBR 9935/2005, definindo como agregado, um material sem forma ou volume
definido, geralmente inerte, e dimensdes e propriedades adequadas para a producdo de

argamassas e de concreto.

O Estado de Rigidez apresentado no interior e na superficie do pavimento, influencia
na escolha do Agregado a ser utilizado, pois este, necessita apresentar propriedades que

permitam a suportar todas as tensoes.

Assim, de maneira prévia, é de suma importancia submeté-lo a ensaios laboratoriais,

de modo a verificar o desempenho das particulas no momento em que sdo produzidos,
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mantendo-as unidas, observando a atuagdo comportamental no pavimento posterior ao servigo

realizado.

Porém, devido a abundancia desse item para uso em revestimento asfaltico, cada
utilizacdo em particular, necessita de caracteristicas especificas, 0 que por vezes impossibilita

a utilizacdo de alguns tipos de agregados.

Ressalta-se ainda, que a correspondéncia destes nas misturas asfalticas,
proporcionalmente em Volume e peso, é de aproximadamente 77% e 94% respectivamente.

Originariamente os agregados apresentam-se conforme a seguir:

a) Naturais (seixo rolado, areia de rio, areia de campo, etc.);

b) Processados (britagem de rocha ou seixo rolado);

c) Sintéticos ou Artificiais (escoria de alto forno e argila expandida); e

d) Revestimento Fresado (reaproveitamento de materiais de revestimentos destruidos ou
recuperados). Vale lembrar que, este Gltimo tem se tornado uma fonte importante, pois

minimiza o prejuizo ambiental, ocasionado por este tipo de residuo.

Referenciando-se ao tamanho, este se relaciona com a combinagdo das particulas

conforme a seguir:

Agregado gratdo- material que passa na peneira com abertura de 2” (50,8 mm) ¢ fica

retido na peneira N° 10 (2,0 mm);

Agregado miudo: material que passa na peneira N° 10 (2,0 mm) e fica retido na

peneira N° 200 (0,075 mm); e

Agregado de enchimento ou material de e

e Granulometria (agregados gratdo e miudo)

e Indice de Forma (agregado grado)

e Absorcao de agua (porosidade) (agregado graudo)

e Resisténcia ao choque e ao desgaste — abrasdo Los Angeles (agregado graudo)

e Durabilidade (sanidade) (agregado graudo)
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e Limpeza (equivalente de areia) (agregado miudo)
e Adesividade aos produtos asfalticos (agregados graido e miudo)
e Massa especifica aparente (agregados graido e miudo)

e Densidade real e aparente do gréo (agregados gratdo e mitdo)

O ensaio de granulometria determina a distribuicdo em percentual de todos os tamanhos
de grédos do agregado. E representada pela curva de distribuicio granulométrica (porcentagem

de material passando na peneira utilizada % log do diametro da abertura da peneira).

A granulometria afeta quase todas as propriedades importantes de uma mistura asfaltica,
dentre elas: rigidez, estabilidade, durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a
fadiga, resisténcia a friccdo e resisténcia a danos por umidade. Um exemplo de curva de

distribuicdo granulométrica é apresentado na figura 2.

Figura 2 — Curva de distribuicédo granulométrica de uma mistura asfaltica.
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Fonte: Manual de pavimentacdo asféltica, formacéao basica para engenheiros.

Para a realizacdo deste ensaio, a amostra € seca em estufa, e posteriormente pesada e
passada em uma série de peneiras padronizadas como mostra a figura 3. Os agregados podem
ser peneirados manualmente ou com a utilizacdo de um peneirador mecanico. A distribuicéo
dos diferentes tamanhos dos grédos é calculada através da comparacao entre o material retido

em cada peneira e o total da amostra ensaiada.
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Figura 3 — Peneiras padronizadas

Fonte — Acervo pessoal

Teoricamente, pareceria razoavel que a melhor graduagcdo para os agregados nas
misturas asfalticas fosse aquela que fornecesse a graduacdo mais densa. A graduacdo com
maior densidade acarreta numa superior estabilidade através de um maior contato entre as

particulas e reduzidos vazios no agregado mineral.

Porém, € necessaria a existéncia de um espaco (vazios) tal que permita um volume
suficiente de ligante ser incorporado. Isto garante durabilidade e ainda permite algum volume

de vazios na mistura para evitar exsudagéo.

Quanto a forma e textura, fazemos o ensaio de cubicidade para medir a forma do gréo
nos agregados graudos, depois de realizada a analise granulométrica do material, os agregados
passam por crivos redutores de aberturas diferentes e o material retido em cada crivo é
pesado. Para cada fracdo que compde a graduacdo determinam-se, em relacdo a seu peso

inicial, as percentagens retidas em cada crivo redutor.

O resultado do ensaio possui grande influéncia sobre a estabilidade da mistura asfaltica,
pois os agregados lamelares sdo facilmente quebrados pela acdo do trafego, dando origem a
formagdo acelerada de “panelas” na pista da rodovia. Prefere-se utilizar agregados de textura
rugosa e arestas vivas (cubicas), pois 0s mesmos tendem a desenvolver mais atrito interno e
melhor adesividade. Um bom agregado € livre de particulas muito alongadas, lamelares,

achatadas e arredondadas.
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¢ Resisténcia ao Choque e ao Desgaste — Abraséo Los Angeles (ME 035/94)

Esta é uma propriedade relacionada apenas ao agregado graido que deve resistir ao
choque e ao desgaste por atrito entre as particulas. Esta resisténcia € avaliada pelo ensaio de
abrasdo “Los Angeles”. Neste ensaio, a amostra ¢ pesada e colocada dentro do tambor da
maquina Los Angeles juntamente com a carga abrasiva. A carga abrasiva é diretamente
proporcional ao nimero de esferas de aco que sdo colocadas junto com a amostra dentro da
maquina Los Angeles e é funcdo da graduacdo da amostra. O tambor da maquina realiza 500
revolucbes a uma velocidade de 30 a 33 rpm. O material retirado do tambor é passado na

peneira de 1,7 mm e o peso dos gréos nela retidos sdo anotados.

A dureza de um determinado agregado é funcéo do tipo de rocha da qual o agregado é
proveniente. O agregado deve possuir dureza suficiente para resistir a degradacdo provocada
pelos equipamentos de compactacdo, durante a construgdo do pavimento, e pela acdo do
trafego e clima da regido, durante a sua vida Util.

e Durabilidade (Sanidade) (DNER - ME 089/94)

Este ensaio avalia a durabilidade dos agregados a desintegracdo quimica. No ensaio, 0
agregado é imerso em uma solugdo padronizada de sulfato de sédio (SO4Na2) ou de
magnésio (SO4Mg2) por um periodo de 16 a 18 horas a 21 °C (x1 °C). Apds o periodo de
imersdo a amostra € retirada da solugéo e colocada para secar a uma temperatura entre 105 °C
e 110 °C. Depois da secagem a amostra é esfriada até a temperatura ambiente. O processo de
imersdo e secagem constitui um ciclo, que deve ser repetido até que o numero desejado seja

completado (5 ciclos em geral).

Os resultados deste ensaio sdo decorrentes de exames quantitativos e qualitativos, tais

como:

a) Porcentagem em peso de cada fragdo da amostra que, apds o ensaio, passa através da
peneira na qual a fragdo foi originalmente retida;

b) Média ponderada calculada em funcdo da porcentagem de perda de cada fracdo e
com base na granulometria da amostra ou, de preferéncia, na granulometria da porcédo do
material da qual a amostra € representativa. O resultado ¢ dado como perda em peso, que deve

ser menor ou igual a 12%;
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c) Numero de particulas maiores de 19 mm do ensaio, apds; o ensaio quantas foram
afetadas e como foram (desintegragdo, fendilhamento, esmagamento, quebra, laminagem,

etc.).

e Limpeza (Equivalente de Areia) (ME 054/94)

Os agregados devem encontrar-se livres de materiais como argila, matéria organica, po,
silte, etc., pois, em contato com estes, a adesdo com o ligante fica prejudicada. Os materiais
plasticos, também, provocam retracdo e inchamento, fenbmenos indesejaveis. A limpeza de
um agregado é determinada através do ensaio de equivalente de areia, que verifica a presenca
de material plastico no agregado. Neste ensaio, 0 agregado passando na peneira N° 4 é
colocado, juntamente com uma solucdo de trabalho (diluicdo de 125 ml da solugéo
concentrada em agua destilada), em uma proveta graduada. A proveta € agitada por 30
segundos e colocada para descansar durante 20 minutos. Determina-se o nivel superior das
suspensdes argilosa (hl) e da areia (h2). A altura hl do floculado é lida com uma régua
graduada, enquanto a altura h2 do material depositado é obtida com um pistdo padronizado

introduzido na proveta.

O equivalente de areia deve ser superior ou igual a 55% para que o agregado miudo

possa ser utilizado em misturas betuminosas.

e Adesividade aos Produtos Asfélticos (ME 078/94 E ME 079/94)

Esta propriedade € importante para que ndo haja deslocamento da pelicula betuminosa
pela acdo da agua. Quanto mais secas, limpas e aquecidas estiverem as particulas, mais
adesividade ao ligante elas terdo. Para a realizacdo deste ensaio 0 agregado é envolvido pelo
ligante e colocado sobre uma superficie lisa, para que o ligante esfrie.

Para o agregado gratdo, a mistura (500 g de agregado entre as peneiras 74 e 2” com
17,5 g de asfalto com e sem o dope) é colocada em um frasco de vidro e recoberta com &gua
destilada. O frasco é colocado na estufa a 40 °C. Apds 72 horas verifica-se o recobrimento do
ligante sobre o agregado. Caso ndo exista deslocamento da pelicula de ligante, o agregado
possui boa adesividade. Caso exista deslocamento parcial ou total da pelicula de ligante, o
agregado possui ma adesividade.



23

Para 0 agregado mitdo, a mistura é colocada em um tubo de ensaio com agua destilada,
leva-se o0 tubo de ensaio ao banho (temperatura aproximadamente de 110 °C) e marca-se um
minuto de fervura. O tubo é retirado do banho e verifica-se o deslocamento da pelicula
betuminosa. Havendo deslocamento total diz-se que o material apresenta ma adesividade.
Caso ndo haja deslocamento da pelicula de asfalto, o ensaio € repetido substituindo-se a agua
por solucBes de carbonato de sodio com diferentes concentracdes. Verifica-se em qual
concentracdo de solucdo de carbonato de sodio se dara a separacdo ou em que solucdo se

inicia a separacao e em qual termina.
Quanto a adesividade existem dois tipos de agregados:
A - HIDROFILOS: quando Gmidos perdem a pelicula betuminosa;
B - HIDROFOBOS: quando tmidos mantém a pelicula betuminosa.

Deve-se procurar utilizar agregados hidrofobos, porém é importante atentar que um
mesmo agregado pode possuir estas duas caracteristicas, dependendo do tipo de ligante
utilizado. Em casos extremos €& possivel melhorar-se a adesividade de um agregado

empregando-se substancias melhoradoras de adesividade (dopes).
e Massa Especifica Aparente (ME 064/79)

A massa especifica aparente € a relacdo entre a massa e o volume total do agregado. O
material, no estado seco, é colocado em um recipiente de volume conhecido e posteriormente

pesado. O ensaio é realizado, no minimo, duas vezes.
Densidade Real, Aparente E Efetiva Do Grdo (ME 084/64 E ME 081/94)

A densidade (real ou aparente) € uma ferramenta empregada para conversdo de massa e
volume. E definida como a razdo da massa de um dado volume de substancia dividida pela

massa de igual volume de 4gua, a mesma temperatura.

Os termos “densidade” e “massa especifica” sao frequentemente usados indistintamente.

Em unidades métricas eles ttm o mesmo valor numérico.
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6 CARACTERISTICAS DA GEOGRELHA

Tabela 1: Tipos de Geossintéticos.

Fungio Caracteristica
Tipo de Geossintético
Reforco Separacido Drenagem Filtragao Protegio Barreira
Geotéxtil Tecido X X X X
Geotéxtil Nao-Tecido X X X X X
Geogrelha X
Georrede X
Geodrenos X X
CGeomembranas X X
Geocélulas X X
Geocompostos X X X X X

Os tipos de geogrelha sdo variados em seu material como PEAD (polietileno de alta
densidade), PP (polipropileno), PET (poliéster) ou vidro. Além da matéria-prima, a abertura
da malha e as caracteristicas intrinsecas do material diversificam os diferentes tipos
de geogrelha para pavimentacdo, disponiveis no mercado. Dessa forma, é importante verificar
o tipo adequado para cada necessidade. Na BR-101 a geogrelha escolhida foi a de poliéster
com alta tenacidade com o objetivo de mitigar o efeito de reflexdo de trincas, prolongando a
vida atil do pavimento. Na recuperacdo de uma camada asféltica, o uso da geogrelha para
pavimentagdo, de uma forma geral, tem 0 mesmo processo do sistema de reparo
convencional, isto é, facil e rapido na instalacdo. Entretanto, quando comparado ao sistema de
reparo tradicional, a incorporacdo da geogrelha para pavimentacdo confere durabilidade
superior da camada asfaltica de rolamento. Esse beneficio € resultante da aderéncia as
camadas de asfalto e consequente refor¢o, evitando a propagacéo de trincas de reflexdo. Dessa
forma, para que uma geogrelha para pavimentacdo cumpra suas funcdes de reforco, durante a
construgdo do pavimento, a geogrelha deve resistir aos esforcos produzidos pela passagem de
equipamento sobre a mesma, aderir nas camadas de asfalto e ndo ter suas propriedades

alteradas pela temperatura de aplicacdo do asfalto no método a quente e, quando o pavimento
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entrar em uso, a geogrelha para pavimentacdo deve resistir a tracfes, absorver tensdes e
permitir que os esforcos sejam distribuidos de forma homogénea ao longo de toda vida atil da

via.

A utilizacdo do asfalto convencional em camadas de pavimentacédo ja é conhecida: CAP
(cimento asfaltico de petréleo) é usado como aglutinante dos agregados minerais, ligando-os
flexivelmente. Sob a acdo das cargas do trafego, o pavimento flexivel sofre deflexdes, em
cada ponto de aplicacéo da carga aparece uma bacia de deformacao, que se compde de regides
comprimidas e tracionadas. Nas regides comprimidas, os agregados se aproximam mais,
ocasionando um atrito com o ligante, no retorno a posicéo original, os agregados se separam
de novo, havendo novamente um atrito entre o ligante em sentido contrario. Similarmente, nas
regides tracionadas os agregados se afastam, causando um alongamento do ligante; no retorno
a posicdo original os agregados se aproximam de novo, havendo um atrito do ligante em
sentido contrario. Assim em cada movimento de “vai-e-vem” do pavimento pela aplicagdao do
trafego, ha um atrito duplo do ligante que une os agregados, e em sentidos opostos. Como o
asfalto € um sistema coloidal constituido por micelas dispersas num meio oleoso, fica facil
perceber que nesse atrito que a pelicula do ligante sofre, vai haver um deslocamento das 6
micelas nas duas dire¢bes. Entretanto, no retorno, nem sempre as micelas voltam ao ponto

original, ocasionando um deslocamento micelar residual.

O sucessivo acumulo desse deslocamento micelar residual, leva a diminuicdo da
capacidade de ir e vir das micelas, por estrangulamento das se¢des transversais da pelicula do
ligante, o0 que diminui muito a aleatoriedade da reorganizacéo, responsavel pela capacidade de
fluxo pléstico do ligante ao longo do tempo. Depois de um determinado namero de aplicacGes
de carga, e consequentemente de deslocamento micelar residual, acaba a probabilidade de
aleatoriedade de reorganizacdo no retorno das micelas, o que gera a ruptura da secdo
transversal do ligante naquele ponto, ocasionando o aparecimento de fissuras, que anunciam o

final da vida util do pavimento.

Neste caso, o reforgo de pavimentos usando geossintéticos pode aumentar a resisténcia

do pavimento e reduzir o fenémeno de reflexdo de trincas.
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Segundo a Asphalt Academy (2008), os geossintéticos a serem utilizados em
revestimentos asfélticos buscam evitar a reflexdo de trincas entre uma camada nova e uma
camada antiga, evitar a saida de finos (fendmeno de bombeamento) ou entrada de agua, e
outros fatores que possam diminuir as condicdes de resisténcia da estrutura. Além disso, estes
materiais visam aumentar a vida 0til da camada asfaltica em relacéo a fadiga. Na engenharia
rodoviaria sdo utilizados basicamente dois tipos de geossintéticos para retardar a reflexdo de
trincas, os geotéxteis e as geogrelhas. No grupo dos geotéxteis existem os do tipo tecido e os
do tipo néo tecido, que diferem entre si pelo processo de fabricacdo. O primeiro tem as fibras
alinhadas e no segundo as fibras sdo dispostas aleatoriamente, Universidade de Brasilia 2-
REVISAO BIBLIOGRAFICA 7 solidarizadas por processos fisicos ou quimicos. A geogrelha
é definida como um produto com estrutura em forma de grelha, com funcdo predominante de
reforgo, cujas aberturas permitem a interacdo com o meio em que estdo confinadas. Segundo
Monismith et al. (1980), o mecanismo associado ao emprego de geossintético é que este
atuara como uma interface entre os revestimentos novo e antigo. Nessa interface ocorrera
também a maxima concentracdo de energia de deformacéo plastica o que resultard na maxima
concentracdo de tensBes. A geogrelha possui rigidez superior a da mistura asfaltica, e impde
que as trincas provenientes da camada inferior sejam redirecionadas para um plano horizontal.
Se a concentragdo de esforcos superar a resisténcia do reforco ou as tensdes advindas da
interacdo revestimento-reforco, o geossintético perdera sua funcionalidade e as trincas

comecam a se refletir.

Os principais geossintéticos empregados no recapeamento de pavimentos flexiveis sdo
detalhados a seguir:
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7 NORMA VIGENTE

e ABNT NBR 15115: Agregados reciclados de residuos sélidos da construcéo civil —

Execucdo de camadas de pavimentacdo — Procedimentos

e NBR 12553 (2003): Geossintéticos - Terminologia

Conceito

Segundo a norma NBR 12553 (2003) o termo geossintéticos € uma denominacdo
genérica de produtos poliméricos (sintéticos ou naturais), industrializados, desenvolvidos para
utilizacdo em obras geotécnicas, desempenhando uma ou mais fungdes, entre as quais se
destacam: reforco, filtracdo, drenagem, protecdo, separacdo, impermeabilizacdo e controle de

erosao superficial.
Condigdes gerais

A aplicacdo da geogrelha para pavimentacdo para reforgo de base, sub-base e sub-leito
tem sido uma alternativa para evitar deformacg6es durante o uso do pavimento, diminuindo a
necessidade de manutencdo constante. A geogrelha para pavimentacdo &€ um tipo de
geossintético e também tém se destacado para economizar a quantidade de material
demandada pela construgdo das camadas de sub-leito e base que, por vezes, é limitado,

dependendo da localizagéo da obra
Condicdes Especificas

Um fator fundamental no uso de geossintéticos na reflex&o de trincas é que deve existir
uma completa aderéncia entre a camada de refor¢o (geossintético) e a estrutura antiga, para
gue o0 movimento das trincas seja difundido horizontalmente dentro da camada intermediaria
criando trincas horizontais que se dissipam e ndo se refletem para cima. Em revestimentos

delgados, aos quais as espessuras sao menores que 5 cm, a fibra inferior da camada de reforco
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se encontra bastante tracionada. O mecanismo de reflexdo das trincas se dara principalmente
pela fadiga na zona tracionada da camada e sera mais influenciada pelas cargas de trafego e

menos pelos ciclos térmicos (Pereira, 2002).

J& em revestimentos maiores que 5 cm de espessura, a reflexdo das trincas, além de ser
0 mecanismo predominante do processo de deterioracdo do pavimento, ocorrera tanto devido
as cargas de trafego como devido aos ciclos térmicos. Ao incorporar o geossintético nestas
estruturas os seguintes efeitos sdo esperados absor¢do de tensbes de origem térmica, absorcao
de deformacGes das cargas de trafego, desvio de trincas de reflexdo e consequentemente
atraso na sua reflexdo para a capa sobrejacente, Reducdo da severidade das trincas refletidas,

Impermeabilizacéo.

8.2 Composicao da Mistura
Agregados graudos

O agregado graudo pode ser pedra, escoria, seixo rolado, ou outro material que seja
indicado nas Especificagdes Complementares. O agregado graddo deve constituir-se de
fragmentos sdos, durdveis, livres de torrGes de argila, substancias nocivas e apresentar as

caracteristicas seguintes:

e Desgaste Los Angeles igual ou inferior a 55% (DNER-ME 035); admitindo-se
agregados com valores maiores, no caso de terem apresentado desempenho satisfatorio

em utilizag&o.
e Indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086):
e Durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 089).
Agregado miudo

O agregado miudo pode ser areia, pd-de-pedra ou mistura de ambos. Suas particulas
individuais devem ser resistentes, apresentar moderada angulosidade, estando livres de torrdes
de argila e de substancias nocivas. Deve apresentar equivalente de areia igual ou superior a
55%.
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Material de enchimento (filler)

Deve ser constituido por materiais minerais finamente divididos, ndo plasticos, secos e
isentos de grumos, tais como cimento Portland, cal extinta, po calcério, cinza volante, ou

outros, e que atendam a seguinte granulometria (DNER-ME 083).

As percentagens de ligante referem-se a mistura de agregados, considerada como 100%.
Para todos os tipos, a fragdo retida entre duas peneiras consecutivas ndo deve ser inferior a 4%
do total.

Deve ser adotado o Ensaio Marshall (DNER-ME 043) para a verificacdo das condi¢cGes
de vazios, estabilidade, fluéncia e resisténcia da mistura asféltica segundo os seguintes

valores:

Tabela 2 - Ensaio Marshall

Camada de ligacao

Caracteristicas

Camada de rolamento

(Binder)

Percentagem de vazios

3ab

4a6

Relacéo betume-vazios

75a82

65a72

Estabilidade, minima

500 kgf (75 golpes)

500 kgf (75 golpes)

Fluéncia, mm.

2,0a4,5

20a45

Resisténcia & tragdo por
compressdo diametral a 25°C,
kgf/cmz

7,0a12,0

7,0a12,0
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8 ESTUDO DE CASO
8.3 Contexto da Obra

Este estudo reline conceitos sobre a producéo e aplicagdo de asfalto na requalificacdo do
trecho de 30,7 quildbmetros entre Paulista e Jaboatdo dos Guararapes da BR 101. Nossa
analise se concentra no primeiro trecho entre o quilometro 51,6 ao 52,6 da BR-101Norte. A
obra seguira em direcdo ao quilémetro 51,6, na qual sera efetuada a restauracéo das alcas de
acesso ao Centro de Observacédo e Triagem Professor Everardo Luna (Cotel). Também serdo
recuperadas as marginais de acesso ao viaduto Diper, a Paratibe, a Estrada do Pica-Pau e ao
bairro de Jardim Paulista. A rodovia recebera intervencdo em todo o seu pavimento, com
reforco nas camadas asfalticas e de suporte, alem da melhoria em sua estrutura de drenagem.
Os servicos contemplam ainda a selagem de placas existentes, a recuperacdo do acostamento
e de vias marginais, a adequacdo e a recuperacdo de alcas viarias e a restauracao de trecho na
Avenida Recife. O servi¢o esta sendo executado por meio de parceria entre o Dnit e
Departamento de Estrada de Rodagem (DER) e serd executado por meio do Consorcio
Andrade Guedes/Step Engenharia.

Figura 4 — Mapa situacéo do trecho estudado

. / A%} - | 7 R~
VIADUTO SOBRE &Y. NORTE i L4 . e . %
. - SLOHA
. S ‘ Fina LB TREGHO
4 ) L3
i) 3

foocacaLa

pll 7Y . Corgh ¢ \ LR o A 5 L
INICIO 00 TRECHO { BOMBRIL) VaDUTO SOBRE AY. NORTE VIADUTO SOBRE AY. CAXANGA INTERSECA0 COM 4 BR-212

s A
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Fonte: Empresa Andrade Guedes.
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Figura 5- Definigdo dos defeitos dos pavimentos por trecho

MARGINAL CAXANGA - PISTA DECRESCENTE

DEFEITOS DE PAVIMENTO

Defeito na sebagem das juntas | Bombeamenlo molir
ﬁ Fissuras langitudinais 7/§‘ Passagem de nivel A P
ﬁi FISSuras transversais g", Rendilhamento e escomagho ’ M‘""g,;s,;::, Piscss
|7="| Flssuras dlagonsals r‘—- Flssuras de retratagio plastico —
=== || Grances reparos E Afundamento D VadulaPante
I | Pequencs reparcs | Esborcinamento ¢ jumas
~ | Desgaste superficial T: Placa ballardna

8.4 Metodologia escolhida

A partir de informacgdes técnicas de inspecdo de campo, relativa as necessidades
corretivas do trecho procedeu-se a determinacdo das solucdes de restauragdo e manutengéo
em conformidade com os critérios do programa CREMA do Departamento Nacional de

Infraestrutura e Transporte (DNIT), onde o tipo de metodologia escolhida.
A via de Contorno de Recife se constitui atualmente de duas pistas principais

com duas faixas de trafego cada uma, com pavimentacdo em Placas de Concreto de
Cimento

Portland (PCCP), separadas por um canteiro central de largura variavel. Complementa o

complexo virio, varias Obras de Arte Especiais, alcas de acesso local, marginais e
intersecoes.
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A pavimentacdo desses complementos alterna-se entre pavimentos rigidos e flexiveis.

Em funcdo da avaliagcdo do pavimento existente constatou-se que em todo o

trecho h& a necessidade de se realizar a sua recuperacdo, seja por sobreposi¢do de

camadas

asfalticas ou por meio do processo de reconstrucdo do mesmo. Para 0s pavimentos

existentes

em condi¢cbes regulares ou ruins, propdem-se corre¢des localizadas das placas de
concreto mais degradadas e o recapeamento em concreto asfaltico, sendo a ultima camada de
rolamento com uso de ligante modificado de forma a garantir o desempenho face as condigdes
de trafego intenso e pesado, clima quente e Umido e substrato com elevado potencial de

inducdo de trincas.

Nos segmentos em que as placas de concreto se mostrarem com grau de deterioracao
bastante elevado, este segmento serd totalmente reconstruido com incorporagdo de uma
camada de rachinha e a substituicdo da solucdo em placa de cimento por brita graduada

tratada com cimento.

No caso dos pavimentos a serem restaurados por sobreposicdo de camadas asfalticas,
verifica-se a necessidade da remocédo do revestimento betuminoso existente, visto que sob o
revestimento asfaltico existente executado ja esta refletindo os defeitos e trincas das placas de
concreto deterioradas subjacentes, sendo necessario um recapeamento em concreto asfaltico

com a aplicacdo de uma camada antirreflexd@o de trincas.

Faz-se necessario ainda a utilizacdo da camada antirreflexdo de trincas para 0s
pavimentos novos de reconstru¢do constituidos por bases cimentadas como forma para
impedir a propagacdo das fissuras de retracdo. Outra necessidade constatada para a
reabilitacdo dos pavimentos € a remocgdo completa do revestimento asfaltico existente pelo
seu grau de deterioracdo, que encontra se em sua maioria em condi¢6es funcionais ruim pela
ocorréncia de trincamentos e desagregacdo, e para a verificagdo da real necessidade de
servigos preliminares de reparos localizados no pavimento de concreto Portland. Para a
aplicacdo do concreto asfaltico, seja pela sobreposicdo do pavimento por camadas asfalticas
ou a reconstrucdo das camadas de pavimento, propde-se utilizacdo de um ligante asfaltico

modificado como alternativa ao ligante tradicional nas misturas betuminosas convencionais,
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sendo esta, uma técnica bastante difundida nos Estados Unidos nos ultimos 40 anos, permite

criar pavimentos bastante flexiveis e com ganho em termos de desempenho tais como:

e Aumento da durabilidade da mistura;
e Aumento da resisténcia a fadiga e a deformacdo permanente;
e Aumento da resisténcia ao envelhecimento e a oxidacao;

e Menor custo de manutengéo.

E por fim, esta sendo adotada a utilizacdo de geogrelha de poliéster de alta tenacidade

previamente ao recapeamento citado para mitigacdo do efeito de reflexdo de trincas e
prolongando a vida Gtil do pavimento.

8.5 Producdo do Revestimento Asfaltico

A usinagem do revestimento asfaltico é realizada em uma Usina de Asfalto Contrafluxo
Ciber UACF Série INOVA — 1200 P1 mdvel, com as seguintes caracteristicas:

e Transportabilidade, com rapida montagem em campo;

e Dosagem individual de agregados através de pesagem e monitoramento da velocidade

das correias;

e Secador contrafluxo dedicado exclusivamente a secagem dos agregados. Maior

eficiéncia térmica e, menor consumo de combustivel;

e Mistura externa - injecdo do CAP diretamente em um misturador tipo PugMill - para

preservacao da qualidade do ligante e garantia de homogeneidade da massa asféltica;
e Filtro de mangas de alta tecnologia, preservando o meio ambiente de forma rentavel,
e Quatro silos dosadores (2 x 5m? + 2 x 10m3) padréo em todas as configuragoes;
e Capacidade de producéo de 80 a 120 T/h;

Segundo o manual técnico da fabricante do equipamento em referéncia, o controle de

producdo ¢ obtido através do duplo sistema de operacdo, automdtico e manual. “Operagao
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automatica através de um microcomputador industrial, préprio para operacdo em ambientes
agressivos, com tela touch screen de 157, processamento de dados através de CLP.
Tecnologia de dltima geracdo, de simples operacdo. Avancado software de operacdo, que
controla totalmente a usina e sua producédo, gerando diversos tipos de relatérios. O software é
plug-and-play, pronto para receber qualquer dos opcionais oferecidos. Software com telas de
diagnostico para rapida e facil localizacdo dos pontos de manutencdo. Opcdo de sistema de
monitoramento remoto, com visualizagdo grafica da producéo, alarmes de operacao e geracao
de avisos de manutencdo. Operacdo manual através de botoeiras dispostas de forma simples e

intuitiva, facilitando a operacdo em casos de emergéncia.

Figura 6 — Usina de Asfalto Contrafluxo Ciber UACF Série INOVA — 1200 P1 movel.

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 — Carregamento dos silos de agregados com a Pa Carregadeira.

Fonte: Autoria propria.

O processo de usinagem do revestimento asfaltico ¢ iniciado pelo aquecimento do com

a mistura aos agregados, brita 12, brita 19, areia, p6 de pedra e filler, que sdo distribuidos em
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5 silos, sendo 2 silos de 10m3, 2 silos de 5m? e 1 silos de 2m? para a cal hidratada (filler) que
sdo carregados por uma P& Carregadeira conforme mostra a figura 7, onde 0s mesmos serao
conduzidos por esteiras que passam pelo secador de agregados para serem queimados
gradativamente para retirada total da umidade desses materiais que apresentam umidade

superficial e/ou absorvida alta para realizar a mistura.

Uma usina de asfalto onde mostra a figura 6, € principalmente um sistema térmico, A
entrada dos agregados no tambor é realizada por um helicoide, que conduz os mesmos para
dentro do sistema de secagem. Apds passar por todo o sistema térmico da usina, os agregados
devem estar secos e com a temperatura de projeto, aceitando-se na pratica 0,3% de umidade

residual dos agregados.

Posteriormente, havera a liberacdo dos agregados em suas devidas proporcdes
determinadas no traco da mistura asfaltica aprovada no misturador Pug-Mill contrafluxo onde
ocorre a mistura dos materiais de forma homogénea para ser elevada em tubulacdo e
despejada em um caminhdo cacamba truncada ou toquinho conforme apresenta a figura 8,
sendo tudo controlado pelo operador da usina no computador existente na cabine de comando.

Figura 4 — Langamento do asfalto em caminh&o basculante

T s

Fonte: Autoria propria.
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9 ESTUDO DO TRACO A SER EXECUTADO

O método empregado para o estudo do traco asfaltico (projeto de mistura asfaltica), foi
a Dosagem Marshall, onde é o mais utilizado no pais, que permite a obtencdo do

teor/quantidade de ligante a ser utilizado na mistura através de compactacéo por impacto.

Concreto Asfaltico: mistura de agregado mineral graduado, filler e asfalto, em usina e a

quente.
Dosagem dos Concretos Asfalticos

Através da dosagem Marshall determina-se a quantidade 6tima de ligante a ser utilizada

em misturas asfalticas usinadas a quente, destinadas a pavimentacao de vias.

Ensaio Marshall

— Preparacao dos corpos de prova

— Agregado e asfalto s@o aquecidos separadamente, até temperatura especificada,;
— Agregado e asfalto s&o misturados, mantendo-se a temperatura da mistura;

— A mistura é colocada em molde aquecido e compactada com soquete de 10 libras de
peso (4,54Kg), caindo de uma altura de 18 (45,72 cm).

— Compactacao
— Aplicar 75 golpes do soquete por face do corpo de prova, conforme a figura 9.

— Devem ser moldados 3 corpos de prova para cada teor de ligante utilizado na

dosagem.

— Os corpos de prova sdo cilindricos, com 4” (10,16 cm) de diametro e 22" (6,35 cm)

de altura.
— Execucdo do ensaio

— Apdls a compactacdo, deve-se esperar que 0s corpos de prova esfriem, para entdo

realizar sua extrusao, retirando-os do molde metalico.
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— Em seguida os corpos de prova devem ser pesados ao ar e imersos, para determinacao
de seu peso especifico aparente conforme a figura 11 (se necessario devem ser parafinados

antes da determinacao do peso imerso).

— Devem ser realizadas medidas de seu diametro e de sua altura, com paquimetro (3

medidas de cada, para se chegar a uma media confiavel).

— Os corpos de prova devem ser colocados em banho-maria a 60°C, por 40 min —
Imediatamente apo6s a retirada do banho-maria, devem ser levados a prensa do aparelho
Marshall apresentada na figura 10, sendo a carga aplicada continuamente ao longo da
superficie do 2 cilindro (compressdo diametral), a média de 2” (50,8 mm) por minuto, até o

rompimento.

— A carga méaxima aplicada que provoca o rompimento do cp = valor da estabilidade
Marshall (em Kgf).

— A deformacéo sofrida pelo corpo de prova até o momento da ruptura (deformacao
maxima) ¢ o valor da fluéncia. A unidade de fluéncia ¢ 0,01 (um centésimo de polegada =

0,254 mm) ou 0,1 mm (um décimo de milimetro).

No anexo |, segue a composicdo do projeto de mistura asfaltica modificada por
polimeros elastoméricos efetuada no laboratério da Construtora Andrade Guedes, situado no
canteiro de obras no municipio de Igarassu/PE, conforme as diretrizes evidenciadas

anteriormente para o metodo de Dosagem Marshall.

Figura 5 — Compactacdo Marshall — Detalhe da execucao dos 75 golpes com soquete.

Fonte: Autoria propria.



Figura 6 — Prensa Marshall — Detalhe da leitura da estabilidade Marshall.
B, S o
e A

Fonte: Autoria propria.

Figura 7 — Densidade aparente — Detalhe da pesagem da amostra submersa.

Fonte: Autoria propria.
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10 EXECUCAO DO PAVIMENTO

Como citado anteriormente, estd sendo mostrada uma solucdo para cada tipo de
problema existente durante o trecho da BR101. Segue um esquema didatico fornecido pela
empresa Andrade Guedes para o melhor entendimento do procedimento para 0 caso
“REPARO EM PONTOS LOCALIZADOS NO PAVIMENTO RIiGIDO IRLR”.

7,0m

SEUD

FLACA 2= 22cm)

FLACA [2= 23cm)

® REMOCAD DES2 0 om

1 — Fresagem do revestimento asfaltico existente com 10cm de espessura média.

2 —Remogé&o da estrutura de pavimento existente totalizando 62,0 cm de espessura.
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3 — Execucdo da camada Rachinha de espessura 20,0 cm;

4 - Execucdo da camada Granular por BGS de 20 cm de espessura

a;//////////////
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5 — Execucéo do concreto compactado a rolo com espessura de 22,0 cm
6 — Pintura de Ligacdo com RR-2C

7 — Execucédo da camada de CBUQ faixa B’ espessura de 6,0 cm
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8 — Pintura de Liga¢do com RR-1C
9 — Aplicacédo de Geogrelha

10 — Execugao da camada de CBUQ faixa ‘B’ espessura de 6,0 cm

L} L
— §O8 OSOSOSCE 050 OSOS0S0
SOS0S 5 SOSOSOS 050 O 050SOSOS0OSO
Rachinha (& = 20cm) CBUL Fata 'C com polimero (& = 4,0.cm)
BGS (g = 20om) CBUQ Faixa 'B' ie=6,0em)
CCR g = Z2om) Geogralha
CBUQ Faia ‘B (&=50com]

FLACA [e= 23cm)

11- Pintura de Ligagdo com RR-1C.

12 — Execu¢do da camada de CBUQ faixa ‘C’ com polimero espessura de 4,0 cm.

Figura 12 — Caminhdo espargidor com operador aplicando RR-1C no trecho.

| &

Fonte: Autoria prépria.

O equipamento utilizado para a aplicacdo do asfalto no trecho da obra foi a Vibro
Acabadora Ciber AF 4500 conforme mostra a figura 14, também conhecida como
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“Pavimentadora”, com sistema de pré-compactacao através de placas vibratdrias, producao de
até 300 toneladas por hora e monitoramento total de todas as fungdes e diagnosticos de
funcionamento em tempo real por meio de uma tela exclusiva. Os caminhdes basculantes
encostam suas rodas traseiras em dois roletes com sistema autolimpante montados em eixo
pivotado apropriados para conduzir 0 mesmo enquanto o material é totalmente descarregado
no silo de recebimento da pavimentadora com capacidade de 10,5 toneladas de material. A
espessura do asfalto é controlada por um funcionério qualificado, conforme a figura 15, com
um gabarito de ferro elaborado pela equipe onde sera conferida a espessura de pré

compactacao onde mostra a figura 16.

Figura 13 — Vibro acabadora Ciber AF 4500

Fonte: Autoria propria.

Figura 14 — Funciondrio controlando a espessura do revestimento com gabarito.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 15 — Espessura de pré-compactacao.

Fonte: Autoria propria.

Ap0s a vibro acabadora aplicar o material pré compactado no local, os rasteleiros, como
sdo chamados os profissionais que utilizam o equipamento chamado de “rastelo” para dar
acabamentos manuais, fazem os reparos nas emendas e nivelagdo no pavimento, como
também executam as lombadas. Como o AMP é um material que perde muito rapido a
temperatura e ¢ mais “borrachudo”, sdo necessarios mais profissionais € uma rapida execugao

do acabamento realizado por eles.

Figura 16 — Rasteleiros realizando emendas durante a pavimentag&o.
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Fonte: Autoria propria.

Apbds o acabamento manual apresentada na figura 17, uma parte do material
“grosseiro” ¢ desperdi¢ada de acordo com a figura 18, pois como estamos realizando a capa
de rolamento (faixa C), é necessario um acabamento melhor do que uma camada de ligag&o,
passando para os condutores de veiculos, conforto, seguranca e nivelamento da pista com
melhor qualidade.

Figura 17 — Aplicacéo de geogrelha.

L.

Fonte: Autoria propria.
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Foi feita a colocacdo de Geogrelha no solo e foi instalada na superficie do pavimento da
pista da BR 101, conforme Figura 18. A geogrelha foi desenrolada, diretamente no local a ser
posicionado, sem dobras ou rugas. Na execucdo da camada de asfalto foram seguidos o0s

procedimentos usuais de pavimentac&o.

Figura 18 — Execug¢io da camada de CBUQ faixa ‘B’ espessura 6,0 cm.

Fonte: Autoria propria.

Sobre a geogrelha foi executada uma camada asfiltica, faixa “B” do DNIT, com 6,0cm

de espessura. E importante que as maquinas necessarias na execucdo da camada
asfaltica movimentem-se com cuidado sobre a geogrelha, para evitar deslocamento da

geogrelha. Figura 19.

Figura 19— Rolo Compactador de Pneus de Borracha

Fonte: Autoria propria.
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Figura 8 — AMP devidamente compactado.

Fonte: Autoria propria.

11 CONTROLES TECNOLOGICOS

Segundo a norma DNER-ES 385/99, todos os materiais devem ser examinados em
laboratério, obedecendo a metodologia indicada pelo DNER, devendo satisfazer as

especificaces em vigor.

Controles de qualidade do material
e Ensaio de penetracdo a 25°C (DNER-ME 003)

Segundo a norma, o0 ensaio de penetracdo, consiste na medida (em décimos de mm) do
quanto uma agulha padrao penetra verticalmente em uma amostra de material betuminoso sob

condicdes especificas de temperatura (25°C), carga (100g) e tempo (5 segundos).
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Figura 9 — Ensaio de penetracdo a 25° C

Fonte: Autoria prépria.

A preparacdo do corpo de prova comec¢a aquecendo a amostra cuidadosamente, em
estufa, para evitar superaquecimento local, até que ela se torne fluida. Em seguida, com
agitacdo constante, elevar a temperatura do asfalto de, no maximo, 90°C acima do Ponto de
Amolecimento (ABNT NBR 6560/85). N&o aquecer a amostra por mais de 30 minutos. Evitar
a incluséo de bolhas de ar. A seguir derramar a amostra no recipiente de penetracdo de modo
a ter uma altura de material, apés o resfriamento, de no minimo 10 mm maior que a
penetracdo esperada. Quando variarem as condi¢des de ensaio preparar uma amostra para

cada variacao.

Colocar a tampa no recipiente para proteger a amostra contra poeira e deixar esfriar
numa atmosfera cuja temperatura esteja entre 15°C e 30° C, durante o tempo de 60 minutos a

90 minutos para o recipiente menor, e de 90 minutos a 120 minutos para o recipiente maior.

A seguir, colocar a amostra ¢ a cuba de transferéncia no banho d’agua, mantido na
temperatura de ensaio de +/- 0,1 °C, durante os mesmos intervalos de tempo citados para

resfriamento a temperatura ambiente.
Execucéo do Ensaio, segundo a Norma:

O primeiro passo €, examinar o suporte da agulha e a haste conforme apresenta a figura
21, para verificar a auséncia de agua e outros materiais estranhos. Limpar a agulha com

solvente adequado, secar com pano limpo e inserir no penetrémetro.
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A menos que sejam especificadas condic¢des especiais, colocar o peso de 50 g acima da
agulha, fazendo com que a carga total seja de 100,0 g para o conjunto de penetragéo, inclusive
a agulha. Colocar o recipiente da amostra dentro da cuba de transferéncia, encher a cuba com
agua do banho d’4gua de tal modo que a amostra fique totalmente submersa. Colocar a cuba
de transferéncia sobre o prato do penetrémetro e executar 0 ensaio imediatamente. Ajustar a
agulha ja devidamente carregada a superficie da amostra, fazendo com que coincidam
exatamente a imagem da agulha refletida pela amostra com a sua imagem verdadeira. A
imagem refletida deve ser obtida usando-se uma fonte de luz que ilumine adequadamente a

amostra.

Anotar a leitura do mostrador do penetrbmetro ou trazer o seu ponteiro para a posi¢ao
zero. Apbs o ajuste da agulha a superficie da amostra e da leitura do mostrador do
penetrdmetro, liberar rapidamente a agulha durante o tempo especificado, ajustar o
instrumento para medir a distancia penetrada e anotar esse valor. Caso o recipiente da

amostra, a medida que a agulha é aplicada, sofra algum movimento, abandonar o resultado.

Fazer pelo menos trés determinacGes em pontos da superficie da amostra, distantes entre

si e da borda do recipiente de 1 cm, no minimo.

Depois de cada penetragéo, retirar a cuba de transferéncia e o recipiente da amostra, do
penetrdmetro; recolocd-los no banho a temperatura especificada. Limpar a agulha com

solvente apropriado, enxugar com um pano limpo e seco e repetir a operacao ja descrita.

Para valores de penetragfes maiores que 200, utilizar no minimo trés agulhas, deixando-

as na amostra até completar as determinacdes.

Ensaio de Ponto de Fulgor (DNER-ME 148)

E um ensaio ligado & seguranca de manuseio do asfalto durante o transporte, estocagem
e usinagem, onde representa a menor temperatura na qual os vapores emanados durante o
aquecimento se inflamam por contato com uma chama padronizada onde mostra a figura 22.

Pode ser executado para asfaltos e asfaltos diluidos.
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Figura 10 — Ensaio de Ponto de Fulgor

Fonte: Autoria prépria.

Ensaio de Ponto de Amolecimento (ABNT NBR-6560)

Segundo a norma em referéncia, este método prescreve o modo pelo qual deve ser
determinado o Ponto de Amolecimento dos materiais asfalticos na faixa de 30°C a 157°C,

utilizando a aparelhagem Anel e Bola apresentada na figura 23.

Figura 11 — Aparelho Anel e Bola

Fonte: Autoria propria.

E uma medida empirica que correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece
qguando aquecido sob certas condigdes particulares e atinge uma determinada condicdo de

escoamento.

Tem a finalidade de estabelecer uma temperatura de referéncia, similar a temperatura de

fusdo dos materiais.



50

O ensaio consiste em uma bola de aco de dimensdes e peso especificados é colocada no
centro de uma amostra de asfalto que esta confinada dentro de um anel metalico padronizado.
Esse conjunto é colocado dentro de um banho de agua num béquer e o banho é aquecido a
uma taxa controlada de 5°C/min. O asfalto e a bola se deslocam para o fundo do béquer

quando o asfalto amolece de tal forma a ndo suportar mais o peso da bola.

Anota-se a temperatura nesse momento. O teste é feito com 2 amostras do mesmo

material: se a temperatura entre elas exceder 2°C, o ensaio deve ser refeito
e Ensaio de Espuma

O teor de agua deve ser pequeno nos materiais betuminosos, a fim de que ndo espumem
quando aquecidos acima de 100° C. Nos CAPs/AMPs esse controle processe-se pela
exigéncia de que ndo espumem quando aquecidos a 175° C. Um ensaio simples para a
verificacdo da presenca de agua no CAP consiste em se aquecer uma quantidade de
CAP/AMP, observando o aparecimento de um “borbulhar” na superficie. Caso apareca a
formacdo de bolhas, conclui-se que o CAP continha alguma quantidade indevida de agua. O
ensaio denominado “Determinacdo de adgua em Petroleo e outros materiais betuminosos”
(MB-37/1975) fixa 0 modo de proceder-se a verificacdo de agua existente em Petroleo e

materiais betuminosos através de destilagéo.

e Ensaio de Recuperacdo Eléastica a 25°C (DNER-ME 382)

De acordo com a norma, a recuperacdo elastica é a medida da capacidade de retorno do
material asfaltico, apos interrupcdo da tragdo mecanica especificada, portanto, este método
prescreve 0 modo pelo qual deve ser determinada a recuperacdo eldstica de materiais

asfalticos utilizando o ductilébmetro onde mostra a figura 24.
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Figura 12 — Ensaio de recuperacédo elastica em andamento

Fonte: Autoria propria.

Preparacdo da Amostra

A amostragem do material asfaltico deve ser realizada de acordo com a NBR 14883. O
material asfaltico modificado a ser submetido ao ensaio deve ser aquecido no béquer, até ficar
perfeitamente fluido. Esta fluidez deve ser conseguida no menor tempo e na temperatura
minima possivel para liquefazer a amostra, em estufa ou em banho de 6leo. Passar o material
na peneira com abertura de 300 um. Para ensaios com cimentos asfalticos modificados, para
pavimentac&o, isentos de agua, a temperatura da estufa ou do banho de dleo deve ser mantida
entre 150°C e 160°C. O residuo da emulsdo asfaltica modificada deve ser passado na peneira
de 300 pm (n° 50), misturado e vertido no molde apds a sua preparacdo ter sido feita de
acordo com os procedimentos corretos, imediatamente apds a sua obtengcdo. Nos casos de
materiais de alta viscosidade que ndo fluam pela peneira de 300 um (n° 50), pode ser usada

uma peneira de 850 um (n° 20).
Preparacao do molde

A placa de latdo que suporta 0 molde e as suas partes laterais destacaveis s e s’ devem
ser tratadas com mistura de glicerina e dextrina, em partes iguais, ou talco ou caolin. Reunir o
molde, juntando as respectivas partes sobre a placa de latdo. Esta deve ser perfeitamente plana
e nivelada, de maneira que a superficie do fundo do molde fique sempre em contato com ela,
NORMA DNIT 130/2010-ME 3 e que esteja preparada com uma camada de glicerina e
dextrina, em partes iguais, ou talco, ou caolin. As partes laterais s e s’ também devem ser

preparadas.
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Ensaio

Encher o molde, despejando o material do béquer, em movimentos alternados, de uma
extremidade a outra, até um pouco acima de sua face superior. Deixar o conjunto composto

por placa/molde/amostra esfriar a temperatura ambiente, pelo tempo de 30 a 40 minutos.

Colocar o conjunto no banho d’agua a temperatura do ensaio durante 30 minutos, ap6s o
que, o excesso de material deve ser cortado por meio de uma espétula ligeiramente aquecida,
de maneira a ter o molde cheio e com as faces planas.

Recolocar o conjunto no banho d’agua, mantendo a temperatura especificada, com a

variacdo de £ 0,1 °C, por um periodo de 85 a 95 minutos.

Levar o conjunto ao ductildmetro, contendo agua a temperatura de ensaio, procedendo a
retirada da placa. Se o material asfaltico ficar em contato com a superficie da &gua ou com o
fundo do banho, o ensaio ndo deve ser considerado. A densidade do banho deve ser ajustada
por adicdo de alcool etilico ou cloreto de sddio, para evitar que o material asfaltico venha a
superficie da agua ou toque o fundo do banho durante o ensaio. Para facilitar este
procedimento, moldar uma pequena esfera com o material da amostra e coloca- la no banho,
ajustando a sua densidade de modo que a amostra permaneca aproximadamente na metade do
nivel do liquido.

Encaixar os orificios existentes em cada extremidade das garras, nos ganchos do
ductildmetro. Iniciar a tragdo da amostra com a velocidade uniforme especificada, até que o
corpo de prova se alongue (20,0 + 0,5) cm (L1). Parar a tracdo, desligando o equipamento.
Imediatamente ap6s, o material asfaltico distendido deve ser cortado no centro, com auxilio
da tesoura. Deixar o material no ductildbmetro em repouso por 60 min, mantendo a
temperatura constante. Em seguida acionar o ductildmetro em sentido contrario, até que as
duas extremidades do corpo-de-prova encostem uma na outra, quando, entdo, ¢ feita a leitura

na escala do equipamento, em centimetros (L2).

Salvo indicacdo em contrario, o ensaio deve ser realizado a (25,0 = 0,5)°C, com

alongamento de 20 cm e velocidade de (5,00 £0,25) cm /min.
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Resultado

A recuperacdo elastica é o valor da média de trés ensaios, em %, expressa pelo nimero
inteiro mais proximo. Registrar a temperatura de ensaio, a velocidade e o0 comprimento apés a
tracdo da amostra (L1). Se a amostra romper durante a tracdo em 3 ensaios, relatar que a

recuperacao elastica ndo pode ser obtida sob as condi¢des do ensaio.

Controles na execucao
e Grau de Compactagao

De acordo com a norma DNER ME 385/99, o controle do grau de compactacdo - GC da
mistura asfaltica deve ser feito através de medidas das densidades aparentes de corpos-de-
prova extraidos da mistura espalhada e compactada na pista, por meio de brocas rotativas
onde mostra a figura 25. Podem ser empregados outros metodos para determinacdo da
densidade aparente na pista, desde que indicados no projeto. Devem ser realizadas
determinacGes em locais escolhidos aleatoriamente durante a jornada de trabalho, ndo sendo
permitidos GC inferiores a 97% da densidade de projeto. O controle do grau de compactacéo
pode, também, ser feito através de medidas das densidades aparentes dos corpos-de-prova
extraidos da pista e comparadas com as densidades aparentes de corpos-de-prova moldados
no local, desde que autorizado pela Fiscalizagdo. As amostras para a moldagem destes corpos-
de-prova devem ser colhidas bem proximas ao local onde serdo realizados os furos e antes da

sua compactac¢do. Neste caso, GC > 100%.

e Espessura da Camada

Deve ser medida a espessura por ocasido da extracdo dos corpos-de-prova na pista, ou
pelo nivelamento, do eixo e dos bordos, antes e depois do espalhamento e compactagéo da

mistura. Admite-se variacdo de = 5% em relacdo as espessuras de projeto.



Fonte: Autoria propria.
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12 CONCLUSAO

Ao longo do acompanhamento da fabricacdo e execucdo do pavimento observamos as
diferencas de etapas e de técnicas para aplicacdo desse tipo de revestimento. Observou-se que
existem solucdes diferentes para cada problema encontrado durante o trecho, e que o0 uso da
geogrelha pode ser manipulado em todas elas. E possivel afirmar, como citam Anderson e
Killeavy (1982 apud TRICHES, BERNUCCI, 2004, P. 155), Cancellet et al. Saraiva (2006, p
112) e (1996 aput TRICHES BERNICCI, 22004P 155) que dentre os materiais geossintéticos
abordados, aquele que obtém melhor desempenho como elemento de reforco € a geogrelha e
mais ainda se for aplicada sob a base, (solucdo essa empregada nos trechos onde as placas de
concreto estavam totalmente degradada e a estrutura precisava ser refeita por completo).

Além disso, em relacdo aos trechos onde a base e sub-base foram aproveitados,
podemos perceber que ao aumentar a aderéncia entre a geogrelha e a mistura asfaltica, pode-
se obter um melhor desempenho do geossintético, além de se reduzir problemas de
deslizamento do recapeamento em relacdo a camada antiga, especialmente em zonas de

frenagem ou em descidas.

Apesar de ndo ter a oportunidade de saber se a aplicacdo da geogrelha vai realmente
executar o seu papel em relagdo a reflexdes e trincas, pois a obra ainda esta no inicio e ndo
deu tempo desses fendmenos se manifestarem, pode-se fazer uma comparagdo com outras
obras onde esse recurso foi utilizado e perceber que embora ndo consiga evitar 100% o
aparecimento de reflexdo de trincas, a geogrelha contribuiu para que elas demorassem

significativamente mais tempo para que o fendmeno se propagasse.

A utilizacdo de geossintéticos em refor¢o da estrutura apresenta vantagens técnicas e
econbmicas. A principal vantagem é o baixo custo do método, quando comparado a outros
métodos tradicionais. Este beneficio é decorrente do preco das matérias primas utilizadas e da

facilidade e rapidez de execucdo. Além de ndo demandar méo de obra especializada.

Na producdo, percebe-se os cuidados nas dosagens e no manuseio da usina de asfalto.
Estudamos cada etapa da producdo do asfalto e ressaltamos que o fato do asfalto utilizado na
obra ter sido modificado por polimero, faz com que a estrutura como um todo se torne ainda
mais resistente, tendo como desvantagem no ponto de vista econémico, o fato de o nimero de
rasteleiros e serventes ter aumentado em 50% se comparado com as obras que nao dispdem

desse artificio. Além de um rigoroso controle tecnolégico.
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ANEXOS

| - TRACO DO CBUQ “FAIXA C”

GRANULOMETRIA BRITA 12mm

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO (DNER-ME 083/98)
PESO DA AMOSTRA TOTAL 399,99
o)
PENEIRAS Peso retido % /0 % MISTURA
Retido Retido PASSANDO
acum.
11/2”
1 0,00 399,99 0,00 100,00 100,0
3/4" 0,00 399,99 0,00 100,00 87,0
3/g" 33,00 366,99 8,25 91,75 78,0
04 99,40 267,59 33,10 66,90 52,0
10 261,00 6,59 98,35 1,65 46,0
40 3,80 2,79 99,30 0,70 24,0
80 1,40 1,39 99,65 0,35 12,0
200 0,64 0,75 99,81 0,19 3,0
FUNDO 0,75 0,00 )
PESO DA AMOSTRA TOTAL 1.287,30
PENEIRAS Peso retido % R:fi)do o MISTURA
Retido acum. PASSANDO
11/2”
1" 0,00 1.288,00 0,00 100,00 100,0
3/4" 0,00 1.288,00 0,00 100,00 87,0
3/8" 32,20 1.255,80 2,50 97,50 78,0
04 990,00 265,80 79,36 20,64 52,0
10 259,20 6,60 99,49 0,51 46,0
40 4,00 2,60 99,80 0,20 24,0
80 1,30 1,30 99,90 0,10 120
200 0,60 0,70 99,95 0,05 3,0
FUNDO 0,70 0,00 -
OBS.:
C.B.U.Q FAIXA (B) DNIT
RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
BR 101 PE CONTORNO DO RECIFE
PROCEDENCIA: COLETA: CALCULISTA:
CBUQ - ESTOQUE .F:ln‘;:'l-_J..r x Ay t','-l:-]:a.!'r f ol
TIPO DE AGREGADO: VISTO: 3 n(.r{.'r-t = - 50 :E'_ w0 =
BRITA 12
OPERADOR: DATA: AL AL D>
&=, g — & J —X% _——
EQUIPE 31/10/17 gy
SETOR DE BETUMES
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GRANULOMETRIA BRITA 25mm

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO (DNER-ME 083/98)
PESO DA AMOSTRA TOTAL 1.394,21
0,
PENEIRAS Peso retido % /0 % MISTURA
Retido Retido PASSANDO
acum.
11/2"
1" 0,00 1.394,21 0,00 100,00 100,0
3/4" 242,20 1.152,01 17,37 82,63 87,0
3/8" 1.075,20 76,81 94,49 5,51 78,0
04 74,00 2,81 99,80 0,20 52,0
10 1,12 1,69 99,88 0,12 46,0
40 0,70 0,99 99,93 0,07 24,0
80 0,89 0,10 99,99 0,01 12,0
200 0,00 0,10 99,99 0,01 3,0
FUNDO 0,10 0,00 B
PESO DA AMOSTRA TOTAL 1.378,80
PENEIRAS P tid % R (ytqd A MISTURA
€so0 retiao etiao
Retido acum. PASSANDO
11/2"
1 0,00 1.378,80 0,00 100,00 100,0
3/4" 252,00 1.126,80 18,28 81,72 87,0
3/8" 1.056,20 70,60 94,88 5,12 78,0
04 68,20 2,40 99,83 0,17 52,0
10 1,30 1,10 99,92 0,08 46,0
40 0,60 0,50 99,96 0,04 24,0
80 0,40 0,10 99,99 0,01 12,0
200 0,10 0,00 100,00 0,00 3,0
FUNDO 0,00 0,00 -
OBS.:
C.B.U.Q FAIXA (B) DNIT
RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
BR 101 PE CONTORNO DO RECIFE
PROCEDENCIA: COLETA: CALCULISTA:
CBUQ _ ESTOQUE .F:n';:'l-_J..r 7 A rLar 1’.':'-1:]:';‘!? tid
TIPO DE AGREGADO: VISTO: } n(.f{}-l ~ - :E':"‘\.; =
BRITA 25
OPERADOR: DATA: AL AL D
== F—
EQUIPE 31/10/17 ) c;L& =
SETOR DE BETUMES




GRANULOMETRIA PO DE PEDRA
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GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO (DNER-ME 083/98)

PESO DA AMOSTRA TOTAL 1.445,20

%
PENEIRAS Peso retido % i % MISTURA
Retido Retido PASSANDO
acum.

11/2"

1" 0,00 1.445,20 0,00 100,00 100,0

3/4" 0,00 1.445,20 0,00 100,00 87,0

3/8" 0,00 1.445,20 0,00 100,00 78,0

04 9,20 1.436,00 0,64 99,36 52,0

10 552,20 883,80 38,85 61,15 46,0

40 532,00 351,80 75,66 24,34 24,0

80 145,20 206,60 85,70 14,30 12,0

200 113,20 93,40 93,54 6,46 3,0

FUNDO 93,40 0,00 B
PESO DA AMOSTRA TOTAL 1.417,20
PENEIRAS P tid % R (ytqd : A MISTURA
€so0 retiao etiao
Retido acum. PASSANDO

11/2"

1" 0,00 1.417,20 0,00 100,00 100,0

3/4" 0,00 1.417,20 0,00 100,00 87,0

3/8" 0,00 1.417,20 0,00 100,00 78,0

04 12,00 1.405,20 0,85 99,15 52,0

10 540,00 865,20 38,95 61,05 46,0

40 530,00 335,20 76,35 23,65 24,0

80 136,00 199,20 85,94 14,06 12,0

200 112,00 87,20 93,85 6,15 3,0

FUNDO 87,20 0,00 -
OBS.:
C.B.U.Q FAIXA (B) DNIT
RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
BR 101 PE CONTORNO DO RECIFE
PROCEDENCIA: COLETA: CALCULISTA:
TIPO DEAG%EEA%E)Q VISTO: = -Qnsirules Agar “'-‘}-'x!" =
: : ] n(-f{.'r # . F,:r‘\-’ =

PODEPEDRA

OPERADOR: DATA: AL AL D
&=, y — & ) —& ——
EQUIPE 31/10/17 A L&




GRANULOMETRIA AREIA

60

GRANULOMETRIA POR PENEIRAMENTO (DNER-ME 083/98)

PESO DA AMOSTRA TOTAL 659,60

%
PENEIRAS Peso retido % . % MISTURA
Retido Retido PASSANDO
acum.
11/2"
1" 0,00 659,60 0,00 100,00 100,0
3/4" 0,00 659,60 0,00 100,00 87,0
3/g" 0,00 659,60 0,00 100,00 78,0
04 0,00 659,60 0,00 100,00 52,0
10 38,40 621,20 5,82 94,18 46,0
40 245,60 375,60 43,06 56,94 24,0
80 189,20 186,40 71,74 28,26 12,0
200 96,20 90,20 86,33 13,67 3,0
FUNDO 90,20 0,00 R
PESO DA AMOSTRA TOTAL 698,60
PENEIRAS P tid % R (ytqd A MISTURA
eso retiao etido
Retido acum. PASSANDO
11/2"
1" 0,00 698,60 0,00 100,00 100,0
3/4" 0,00 698,60 0,00 100,00 87,0
3/8" 0,00 698,60 0,00 100,00 78,0
04 0,00 698,60 0,00 100,00 52,0
10 36,20 662,40 5,18 94,82 46,0
40 251,20 411,20 41,14 58,86 24,0
80 186,20 225,00 67,79 32,21 12,0
200 194,00 31,00 95,56 4,44 3,0
FUNDO 31,00 0,00 -
OBS.:
C.B.U.Q FAIXA (B) DNIT
RODOVIA: TRECHO: SUB-TRECHO:
BR 101 PE CONTORNO DO RECIFE
PROCEDENCIA: COLETA: CALCULISTA:
CBUQ _ ESTOQUE .F:IH"-::.'I'_]..r 7 A rLar 1’.':'-1:]:}.!? tid
TIPO DE AGREGADO: VISTO: ! n(.r{i- -1 ~ - F’f\.- =
AREIA
OPERADOR: DATA: AL AL D
&=, y — &~ F —k ——
EQUIPE 31/10/17 A L&
SETOR DE BETUMES




ENSAIO DE CARACTERISTICAS DO RR1C

27/10/2017

ENSAIOS UNID: RESUTADO |MEDIA] ESPC.
PENEIRAGCAO | Peso% 0,01 0,01 0,01 MAXx.
MB 005/94 0.1
VICOSIDADE
ORIFICIO Seg 23 24 23,5 MAX.
FUROL 90
UNIVERSAL
SEDIMETAGAO | Peso % 2,6 2,5 2,55 MAX.
APOS 5 DIAS 5,0
NBR 6570
RESIDUO PESO % 63,2 63,8 63,5] MIN.
62,2
DENSIDADE RELATIVA
25°C/25°C
ME TODO PESO 0,998 0,998 0,998 -
DO PICNOMETRO
RODOVIA: TRECHO: ANDRAL
[]
BR- 101 PE KM 51,6 A 82,3 GL//EDE‘
PROCEDENCIA: N2 DA NOTA FISCAL:
BRASQUIMICA 5490
DATA: VISTO: CALCULISTA:

{-.‘:E.{, Y
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RESUMO DE ENSAIO BGS
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ANDRADE
DNIT RESUMO DE ENSAIO E CONTROLE ESTATISTICO - BGS G /,EDES
RODOVIA: TRECHO: SEGMENTO: CAMADA : BGS PERIODO:
BR 101 PE KN:51,6A82,3 EXTENSAO: KM 30,7 LOCALIZAGAO : 01/10/2017 A 31/10/2017
GRANULOMETRIA Ensaios no Laboratdrio Laboratério Campo
= PENEIRAS % Limites Fisicos § I Z”;g;ii%’;’;f;gi‘f;m Densidade "IN SITU " CerAch
5 2 -
< o % § a . . | Adotada | pensig . Grau
g < S| 2 |rw| 1 | s | nea | neto|neaofwzoo| $ | L | P 3 Dke"s';’ umid |5 ¢ [exp. ex| - Y™ compac
<§( £ g g (kg/m?) | (%) IsC | 5 | (kgimo) (%) |7 %)
[3) [a) a| o
BGS 04/10/2017 LE 19 |100%]|100% | 73% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,255 6.9 101 0 100 | 0,3 | 2,363 6.6 1016 117
BGS 04/10/2017 LE 19 |100%]|100% | 73% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,269 6.9 101 0 100 | 0,3 | 2,341 6,6 100,1 90+5
BGS 04/10/2017 LE 20 |100%]|100% | 73% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,269 6.9 101 0 100 | 0,3 | 2,340 6,6 100,0 7
BGS 04/10/2017 LE 20 |100%]100% | 73% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,269 6.9 101 0 100 | 0,3 | 2,340 6.8 100,0 43
BGS 04/10/2017 LE 20 |100%)100% | 73% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 Al1B 2,254 6.9 101 0 100 [ 03] 2,329 | 638 100,2 55
BGS 05/10/2017 LE 20 |100%]|100% | 74% | 59% | 44% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,247 6.4 100 0 100 | 0,3 | 2,425 6.4 104,7 21
BGS 05/10/2017 LE 20 |100%]|100% | 74% | 59% | 44% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,247 6.4 100 0 100 | 0,3 | 2,417 6.4 1043 28
BGS 05/10/2017 LE 20 |100%]|100% | 74% | 59% | 44% | 21% | 8% D NL NP 0 A1B 2,247 6.4 100 0 100 | 0,3 | 2,318 6.4 100,1 29
BGS 19/10/2017 LE 21 |100%]|100% | 74% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,248 7.7 100 0 100 | 0,3 | 2,408 6,9 1039 575
BGS 19/10/2017 LE 20 |100%]|100% | 74% | 59% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,248 7.7 100 0 100 | 0,3 | 2,368 6.9 102,2 578
BGS 20/10/2017 LE 22 |100%|100% | 75% | 59% | 44% | 22% | 7% D NL NP 0 A1B 2,263 75 102 0 100 | 03| 2,335 6.9 100,1 568
BGS 20/10/2017 LE 22 |100%|100% | 75% | 59% | 44% | 22% | 7% D NL NP 0 A1B 2,263 75 102 0 100 | 0,3 | 2,347 6.9 100,6 565
BGS 20/10/2017 LE 22 |100%]|100% | 75% | 59% | 44% | 22% | 7% D NL NP 0 A1B 2,263 75 102 0 100 | 03| 2,334 6,9 100,0 561
BGS 24/10/2017 LE 21 |100%]|100% | 73% | 58% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,268 6,6 100 0 100 | 0,3 | 2,339 6.4 100,0 557
BGS 24/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 58% | 42% | 21% | 6% D NL NP 0 A1B 2,268 6,6 100 0 100 [ 0,3 | 2,390 6.4 102,2 550
BGS 25/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 57% | 43% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,275 6,3 101 0 100 | 0,3 | 2,361 6.4 100,7 536
BGS 25/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 57% | 43% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,275 6.3 101 0 100 | 0,3 | 2,346 6.4 100,0 537
BGS 25/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 57% | 43% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,275 6.3 101 0 100 | 0,3 | 2,357 6.4 100,5 529
BGS 26/10/2017 LE 21 [100%|100% | 74% | 58% | 43% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,265 6.4 101 0 100 | 0,3 | 2,355 6.4 100,9 520
BGS 26/10/2017 LE 20 |100%|100% | 74% | 58% | 43% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,265 6.4 101 0 100 | 0,3 | 2,337 6.4 100,1 494
BGS 27/10/2017 | LE| 21 |100%|100%)| 75% | 57% | 42% | 23% | 6% | D NL NP 0 | A1B | 2263 68 [101| 0 |100[03[2365| 68 | 1014 500
BGS 27/10/2017 LE 20 [100%|100% | 75% | 57% | 42% | 23% | 6% D NL NP 0 A1B 2,263 6,8 101 0 100 | 0,3 | 2,355 6.2 100,9 501
BGS 28/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 56% | 42% | 22% | 6% D NL NP 0 A1B 2,259 6.3 0 100 | 0,3 | 2,357 6,2 101,2 483
BGS 28/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 56% | 42% | 22% | 6% D NL NP 0 A1B 2,259 6.3 0 100 | 0,3 | 2,348 6,2 100,8 462
BGS 28/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 56% | 42% | 22% | 6% D NL NP 0 A1B 2,259 6.3 0 100 | 0,3 | 2,363 6.4 1015 435
BGS 31/10/2017 LE 19 [100%]100% | 73% | 58% | 43% [ 23% | 7% D NL NP 0 A1B 2,249 6,5 0 100 | 0,3 | 2,340 6.4 100.9 370
BGS 31/10/2017 LE 20 [100%|100% | 73% | 58% | 43% | 23% | 7% D NL NP 0 A1B 2,249 6,5 0 100 | 0,3 | 2,347 7 101,2 374
BGS 31/10/2017 LE 19 [100%|100% | 73% | 58% | 43% | 23% | 7% D NL NP 0 A1B 2,249 6,5 0 100 | 0,3 | 2,346 7 101,2 387
BGS 31/10/2017 LE 20 [100%]100% | 73% | 58% | 43% | 23% | 7% D NL NP 0 A1B 2,249 6.5 0 100 | 0,3 ] 2,333 7 100,6 394
Célculo dos Parametros Critério de Aceitagdo - Projeto / Norma EC-PAV-05
Senico X s X +ks X -ks a - Para Compactagdo ==> X - ks >100%.
Compactacéo 101,1 1,840 101,1 101,1 b - Para ISC ==> X -ks >100 %.
Aceitacéo do Servico
BGS SIM
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CONCRETO ASFALTICO- DNIT 031/2006 FAIXA-(B)

/ ANDRADE
G,//EDES

ENSAIO MARSHALL- (DNER ME 043)
RODOVIA: BR-101 PE DATA:30/10/2017
TRECHO: CONTORNO DO RECIFE CALCULISTA:
OPERADOR: EQUIPE ESTACA 195 A 245 22CAMADA VISTO:

ENSAIO NA USINA

Estabilidade Marshall / Resist. Tra¢&o C. Diamet. (75 Golpes) Traco Agreg| ClLig. Extra¢é@o de Betume

Corpo de prova n°. 1 2 3 4 Media |B-25 22,0% | 20,9% Amost+Tara(g) 1.865,0
Altura do C. Prova (cm)| 6,39 633 | 6,32 B-12 29,0% | 27,6% Tara (g) 1.365,0
Peso ao ar (g) 1200,1 | 11984 [1197,2 P6 Pedra.@4,8! 37,0% | 35,2% Amostra (9) 500,0
Peso Imerso(g) 691,0 | 690,0 | 691,0 AREIA 12,0% | 11,4% Insol.+Tara(g) 1.839,9
Volume (cm3) 509,1 | 508,44 | 506,2 FILLER Soluvel () 25,1
Densid. aparent.(g/cm3) 2,357 | 2,357 | 2,365 2,360 |CAPflex50/70 5,0% Teor Betume % 5,02
Densid. tedrica .(g/cm3) 2,479 | 2,479 | 2,479 2,479 Granulometria
Volume de vazios % 4.9 49 46 48 Peneiras Peso % % |Faixa Trabalho| Fajixa-"B' DNIT
V.C.B. % 11,49 | 11,49 | 1153 115 | Pol | mm | Retido(g) |Retido|Pass.| Min. | Max. | Min. | Max.
V.A.M. % 16,39 | 16,39 | 16,13 16,3 100 100 100 100 100
R.B.V.% 70,1 70,1 715 706 [11/2"| 38,1 0,0 0,0 100 100 100 100 100
Estab.Leit.Defl.(001mm| 490 500 495 1* | 254 0,0 00 | 100 | 100 100 | 95 100
Estabilid. Encont. (kg) 924 943 934 3/4" | 19,1 30,0 4432 | 94 89 100 80 100
Estabilid. Corrig. (kg) 914 943 929 | 358" | 95 106,2 3370| 71 66 80 45 80
Resist.T.C.Diam.Leitur. 320 320 n°4 4,8 90,2 2468 | 52 44 53 28 60
Resist.Trc.C.Diam.(Mpa 1,30 130 | n°10 | 20 72,2 1746 | 37 34 44 20 45
Fluéncia (mm) 40 | 0,42 77,2 974 | 21 13 23 | 10 32

Ensaios de Ligante ~ CAPflex 50/70 |Result.|Result.|MEDIA| nogo | 0,18 50,2 47,2 10 8 12 8 20
Retorno Elastico 25°C (ME 382/99 (%) n°200 | 0,074 30,2 17,0 4 3 5 3 8
Penetrac.(ME-03/99)25°C-100g-55-0,1mm Fundo 17,0 Prensa - k{1,887
Ponto de Fulgor - °C Pesodepoisg| 473,2 Correcdo da Estabilidade
Ponto de Amolecimento (ME-247/94) - °C Peso Antes g 4749 volume-fator cor|volume-fator cor.
Espuma - 175-°C_ (Sim/ N&o) Densid.Relativa ME-243/94 2,479 478 - 480 = 1,06|501 - 503 = 0,99
Viscos.Saybolt Furol - sSF-135°C Dens. Mistura (Projeto) 2,480 481 - 483 = 1,05/504 - 506 = 0,98
Controle TemperatC| 12 22 32 42 52 62 |Media 484 - 487 = 1,04|507 - 509 = 0,97
Ligante (aplicacéo) 155 156 155 155 155 154 | 155 488 - 490 = 1,03|510 - 513 = 0,96
Massa na Saida Usina | 169 168 167 169 169 170 | 169 491 - 494 = 1,02|514 - 517 = 0,95
Massa Cheg. na Pista Prod.Usina t H.Trab.|495 - 497 = 1,01|518 - 521 = 0,94
Rolagem 155 155 155 155 155 155| 155 498 - 500 = 1,00|522 - 526 = 0,93
Obs Fator Corr.(500-Vol.)x0,3/100+1
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PROCEDENCIA 2 LEITURA (cm) E A
= TOPO | TOPO
'—
DATA RE?' VATERIAL SA'?L?RA FUROOU [LADO E-|PROFUND. | Y TEMPO | 50 DA h2 | eDia
susLmTo | ESTACA | X-D cM o | MN) lareia| ARBA | 1Ty 100
o (h1) (h2)
PODE |MNERACAO 01 gg 135 | 84 | 622
28/11/16( 01 PEDRA AURORA - - - 30 63,2
02 13,4 8,6 64,2
30
30
28/11/16( 02 PODE | MINERAGAO 2 30 =2 o0 2 66,2
PEDRA | AURORA ) ) ) 30 '
02 13,4 9,0 67,2
30
30
01 12,5 | 10,8 86,4
28/11/16| 03 | Arma | FOTNC . . gg 86,9
02 126 | 11,0 | 87,3
30
30
01 130 | 11,4 | 87,7
28/11/16| 04 | arma | FONC L . . - 87,5
02 13,5 | 11,8 87,4
30
OBSERVAGOES : ESPECIFICACAO DNIT 031/2006 A > 55 %
| OPERADOR : PERIODO : CALCULISTA : VISTO :
EQUIPE 31/01/2017 ANDERSON
G&EDE ' EQUIVALENTE DE AREIA GL&ED'E




DATA :28/10/2017
N° DE SERIE: 5486

CONSTRUTORA ANDRADE GUEDES

OBRA :BR 101 PE CONTORNO DO RECIFE
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DIGITAR VALORES QUE SE VISUALIZA NA RETA
DE TANGENCIA DO GRAFICO

Eixo "X" 12 Temp. compresséo
Min.
147,5| 157

DIGITAR VALORES QUE SE VISUALIZA NA RETA
DE TANGENCIA DO GRAFICO

100 110 120 130 140 150

ENSAIOS OBTIDO CRITERIO CALCULISTA:
PENETRACAO 52 >50mm .
PONTO DE FULGOR 305 > 235°C
I. S TERMICA 0,9 -1,5 4 1,0 VISTO:
ESPUMA NAO 175°C NESP
VISC. A 135°C 177 > 110
CURVA DE VISCOSIDADE x TEMPERATURA A CADA 100 TON
VSSF .
Oy
TEMP. °C 12 PROVA 22 PROVA MEDIA LoG
125 318 316 280 2,502
135 207 206 177 2,316
155 105 107 115 2,021
177 71 72 73 1,863
TEMPERATURA DE COMPRESSAO
DA MASSA 148°C a 157°C
______ TEMPERATURA DE MISTURA
2,7 DA MASSA 164°C a 173°C
L]
23 N
w
o
<
a
%)
8 .
12}
>1,9 N
L]
16
1,2

160 170 180 190 200

Eixo "X" 22 Temp. Mistura
Méx.
172,5| 163,5

TEMPERATURA DE COMPRESSAO
DA MASSA 148°C & 157°C

TEMPERATURA DE MISTURA
DA MASSA 164°C a 173°C



