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RESUMO: No Brasil, a maior parte dos transportes de carga

e de passageiros é feita por meio rodoviario. Infelizmente, a
baixa qualidade da execucdo de obras de infraestrutura de
transportes decorrente da falta e/ou deficiéncia no controle
tecnolégico, particularmente dos pavimentos, resulta na reducao
da vida util do pavimento. Consequentemente, muitas rodovias
apresentam desempenho ruim, acarretando demora e custos
elevados, uma vez que o estado insatisfatorio dos pavimentos
ocasiona aumento em custos operacionais, repassados aos
custos dos produtos. Uma melhoria na qualidade de uma estrada
pode ser obtida durante o processo de construcao, seja de

um pavimento novo, seja de uma restauracdo. Este artigo foi
elaborado com base nos resultados da pesquisa desenvolvida

no Programa de Pesquisa 2016 da ECG/TCE-RJ. A pesquisa

teve como objetivos elaborar um sistema de acompanhamento
do controle tecnoldgico e um manual de boas praticas na
execucao dos servicos em obras de pavimentacao, a partir da
identificacdo dos problemas mais comuns em contratos de
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infraestrutura de transportes, no que se refere a qualidade dos
servicos executados, particularmente dos pavimentos asfalticos,
verificando suas possiveis causas.

ABSTRACT: In Brazil, most of the freight and passenger transport
is made through roads. Unfortunately, the low quality of the
execution of transport infrastructure works due to the lack and
to the deficiency in the laboratory testing control, particularly

of the pavements, results in a reduction of the pavement’s
service life. Hence, many highways present poor performance,
entailing delays and high costs, given that poor condition of the
pavements generates increase in the operational costs, which are
passed on to the products. An improvement on the quality of a
highway can be obtained since the beginning of the construction
of the pavement, either for a new one or for a rehabilitation.
This article was prepared based on the results of the research
developed along the 2016's ECG/TCE-RJ Research Program. The
aims of that research were to develop a system for monitoring
laboratory testing control and a manual for good practices

on the execution of pavement services. That information was
obtained from the most common problems identified on
infrastructure contracts considering quality issues, especially the
asphalt pavements ones, and verifying the possible causes of
those problems.
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INTRODUCAO

A engenharia rodoviaria é uma das mais an-
tigas artes conhecidas pela humanidade. As
técnicas de construcdo de estradas melho-
raram gradualmente com o passar dos anos,
através do estudo do trafego rodoviario, do
alinhamento das estradas e dos materiais em-
pregados nas camadas. Além disso, os mate-
riais e métodos de construcdo de estradas se
tornaram mais modernos e eficazes. No en-
tanto, muitos pavimentos apresentam condi-
¢oes inaceitaveis logo apds a sua construcao.
Por que isso acontece? Como evitar que isso
aconteca?

Um pavimento deve ser construido para resis-
tir aos esforcos solicitados pelo trafego e as
acoes das intempéries, proporcionando uma
superficie de rolamento com conforto e se-
gurancga para os usudrios durante toda a sua
vida Gtil. De forma geral, o desempenho do
pavimento esta relacionado com as caracteris-
ticas dos materiais empregados na composi¢ao
das camadas e com o processo de construcao
e, em alguns casos, a vida Util do pavimento
é reduzida em funcdo de erros ou problemas
durante o processo de execucao. Vale ressal-
tar que, muitas vezes, estruturas de pavimento
com caracteristicas similares tém comporta-
mentos bastante distintos. Isso acontece por-
gue sofrem a influéncia de diversos fatores
como a localizacdo, a geometria, o sistema de
drenagem, as variagdes climaticas e, principal-
mente, as cargas de trafego.

No Brasil, a maior parte dos transportes de car-
ga (61,1%) e de passageiros (95%) é feita por
meio rodoviario (CNT, 2016), o que acaba agra-
vando o estado dos pavimentos. Os custos dos
produtos e servicos estdo diretamente ligados
com a qualidade dos meios de transportes. Ape-
sar da extensa malha rodoviaria no pais, apenas
12,3% da rede de 1.720.756 quilémetros de

estradas e rodovias nacionais sao pavimenta-
das (CNT, 2016). Infelizmente, muitas rodovias
pavimentadas estdo velhas e desgastadas e
apresentam desempenho ruim, proporcionan-
do demora e custos elevados por seu uso, uma
vez gue o estado insatisfatorio dos pavimentos
ocasiona aumento em custos operacionais, re-
passados aos custos dos produtos.

No entanto, a baixa qualidade pode ser ve-
rificada também em pavimentos novos, logo
apo6s a sua construcao. Isso acontece, princi-
palmente, em virtude de se ignorar as pro-
priedades fundamentais dos materiais e da
falta de controle tecnoldgico durante as eta-
pas de execucdo das camadas, gerando gas-
tos incalculdveis com manutengao e recons-
trugdo precoce dos pavimentos. Estes gastos
sdo inaceitaveis na medida em que se pode
dispor de técnicas e métodos que permitam
uma melhor avaliacdo da qualidade dos ma-
teriais antes e durante a construgdo dos pa-
vimentos.

Para utilizar de forma adequada os recursos
e proporcionar conforto, seguranga e econo-
mia ao usuario, o pavimento rodoviario deve
ser construido respeitando as exigéncias das
especificacbes e normas técnicas, sendo mais
eficiente se for auxiliado por um sistema de
geréncia.

A execucao deve seguir o projeto, que deve
contemplar todas as andlises de materiais e
produtos que serdo utilizados na composicao
do pavimento. Para isso, devem ser feitas
coleta e avaliacdo de amostras de materiais
antes da aplicacdo na pista (etapa de pré-
-execucao). A quantidade minima de ensaios
varia com o tipo e a camada do pavimento
e geralmente devem ser rigorosamente obe-
decidas as exigéncias constantes nas secoes
de controle tecnolégico das especificacoes
de cada material e camada do pavimento.
Vale lembrar que na etapa de execugao deve

ser realizada a andlise de alguns resultados
obtidos na etapa de pré-execucao para verifi-
car se correspondem realmente aos materiais
selecionados para a obra e empregados no
projeto de dimensionamento do pavimento.
O controle de execucado deve ser feito durante
a aplicacdo dos materiais na pista, bem como
na usina (quando houver). As amostras coleta-
das devem ser identificadas e acompanhadas
de informacbes sobre os materiais, estacas e
camadas, que serdo utilizadas em avaliagdes
posteriores.

O controle tecnolégico da execucao pode ser
realizado utilizando um sistema de acompa-
nhamento que facilite a visualizacdo das ativi-
dades, assim como a identificacdo de proble-
mas e erros e a forma de soluciona-los.

Este artigo apresenta de forma resumida o
gue foi desenvolvido no trabalho de pesquisa
“Desenvolvimento de um Sistema de Quali-
dade das Obras de Infraestrutura de Transpor-
tes”, pelos autores do artigo (MAGALHAES
JUNIOR; ODA, 2017). Como resultados da
pesquisa foram elaborados dois produtos:

um ‘“Manual de Boas Praticas de Obras de
Pavimentacdo” e um programa denominado
“Aplicativo de Controle Tecnolégico de Pa-
vimentos — ConTecPav”. Para desenvolver a
pesquisa, inicialmente foram analisadas diver-
sas obras ja concluidas, nas quais foram iden-
tificados os principais erros, problemas e de-
feitos que surgem nos pavimentos logo apés
a sua execucao, verificando suas possiveis
causas. Em funcao dos defeitos identificados,
foram listados de forma resumida os contro-
les minimos necessarios para que as obras
atendam as especificacoes e os pavimentos
apresentem melhor desempenho.

Neste artigo serdo apresentadas de forma
resumida as etapas realizadas no desenvolvi-
mento da pesquisa citada: apresentacao dos
diferentes tipos de problemas identificados,
alguns conceitos basicos sobre pavimentos
(tipos e estrutura das camadas), métodos de
construcdo e controle tecnolégico. Para com-
plementar, sdo apresentados um exemplo de
um material do manual e o aplicativo de con-
trole tecnolégico.
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PROBLEMAS E DEFEITOS
NOS PAVIMENTOS

Os problemas e defeitos nos pavimentos asfal-
ticos podem ocorrer devido a erros cometidos
durante a elaboragdo do projeto, na definicdo
dos materiais empregados nas camadas do pa-
vimento (selecdo ou dosagem inadequada dos
materiais), nas etapas de construcao e, em ca-
sos de pavimentos ja existentes, na selecdo ina-
dequada de alternativas de manutencéo e rea-
bilitacdo. Sdo listados a seguir os principais tipos
de erros identificados nas obras analisadas.

ERROS DE PROJETO

Um dos erros mais comuns é o projeto errado
ou inadequado e, geralmente, esta relacionado
com o volume de trafego utilizado no dimensio-
namento da estrutura do pavimento. Isso pode
acontecer em funcéo da dificuldade de se prever
o trafego real que atuara no periodo de projeto
e, por falta de contagens e dados do trafego
local, da utilizacdo de dados de vias da regido
(que apresentam caracteristicas similares, mas
ndo idénticas), proporcionando uma previsao
inadequada de trafego ou de volume de veicu-
los, por falta de conhecimento das perspectivas
de crescimento real do trafego, acarretando um
trafego maior do que o previsto.

QOutro erro comum é o dimensionamento er-
rado da estrutura do pavimento, podendo ge-
rar uma estrutura subdimensionada, que ira
apresentar problemas, como a incompatibi-
lidade estrutural entre as camadas, gerando
fadiga precoce dos revestimentos. Esse erro
pode ter diversas causas:
e material selecionado inexistente ou de
dificil disponibilidade local, obrigando a
substituicoes incorretas durante a obra:
e alteracdo de jazida determinada em pro-
jeto por outras mais distantes, causando
aumento na distancia e no custo de trans-
porte dos materiais;
e falta de investigacao do solo, para iden-
tificacdo de camadas de solo mole em ére-
as de ocorréncia e verificacao do nivel de
4dgua, além da falta dos ensaios basicos
para obtencdo dos parametros Uteis ao di-
mensionamento da estrutura: CBR, granu-
lometria, LL, IP, classificacdo dos solos etc.
® necessidade de substituicdo de solos
moles devido a falta de inspecéo visual do
solo, deixando de alertar para o problema
na fase de planejamento.
O dimensionamento inadequado das ca-
madas do pavimento que nao atende a
carga submetida e ao aumento de trafego
previsto pode provocar o surgimento de
trilhas de roda e trincas generalizadas no
revestimento.

Qutro erro de dimensionamento estd na dre-
nagem insuficiente do pavimento. Muitas ve-
zes, a localizacado inadequada das sarjetas, as-
sim como do posicionamento dos drenos e da
inclinacdo transversal da pista podem acarretar
0 acumulo de &gua no pavimento.

SELECAO DE MATERIAIS
INCORRETA OU DOSAGEM
DE MATERIAIS ERRADA

Os erros mais comuns na selecao de materiais
Sao0:
e selecdo incorreta de materiais para as ca-
madas de reforco do subleito, sub-base e
base do pavimento: solo para reforco de su-
bleito mais fraco que o material do subleito;
agregados para compor as camadas de base
e sub-base com qualidade inadequada;
e uso de ligante asfaltico inadequado na
composicao da mistura asfaltica para as
condicbes ambientais ou de trafego: o tipo
de ligante asfaltico utilizado e o seu teor na
composicao da mistura podem trazer altera-
¢Oes na resisténcia e na textura do concreto
asfaltico;
¢ uso de faixa granulométrica inadequada.

No caso da dosagem, os erros mais comuns
Sdo:

e dosagem errada de materiais da mistura
de solo-brita e materiais estabilizados com
cimento ou cal;

¢ dosagem errada do teor de ligante asfalti-
co de misturas asfélticas: excesso de ligante,
causando fluéncia excessiva, escorregamen-
to de massa, exsudacao ou deformacao per-
manente; falta de ligante, causando excesso
de vazios com ar e desagregacao ou trinca-
mento precoces;

e variacoes de materiais, teores (quanti-
dades) e temperaturas durante usinagem
da mistura asfaltica.

ERROS CONSTRUTIVOS

Os erros construtivos geralmente ocorrem
por falta de controle tecnoldgico e os mais
comuns sao:
e execucdo de revestimento asféltico a
quente em dias chuvosos ou em tempera-
turas baixas, de modo a gerar esfriamento
excessivo da massa e, consequentemente,
comprometimento da sua compactacao;
e aplicacao da massa asfaltica sobre im-
primacao ou pintura de ligagdo ndo rom-
pida;
e aplicagcdo da imprimacao ou da pintura
de ligacdo de forma inadequada ou insu-
ficiente;
e servicos de pintura de ligacdo com exces-
so de ligante, levando a perda do revesti-
mento ja executado;
e compactagdo com uso de equipamento
de baixa eficiéncia: falta de compactacao
apropriada das camadas, causando de-
formacoes e afundamentos excessivos ou
rupturas localizadas;
e taxa de ligante asfaltico inadequada;
e espessuras das camadas de sub-base,
base e revestimento diferentes (menores)
do que as definidas em projeto;
e servico de terraplenagem executado com
altura menor que a determinada em proje-
to, trazendo, além dos prejuizos financei-
ros, instabilidade no leito estradal;
e realizacdo de drenagem em érea alaga-
da (solo mole) utilizando bueiros, quando
seria necessaria a substituicdo do solo por
outro de maior resisténcia, provocando in-
filtracdo de dgua no subleito e na sub-base
e o surgimento de borrachudos e trincas
generalizadas no pavimento.

E importante comentar que, infelizmente, os
erros cometidos na etapa de construgao sao os
mais frequentes.
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PAVIMENTOS

Segundo Yoder e Witczak (1975), o pavimento é uma estrutura composta por camadas constru-
ida sobre uma fundacao (terreno natural) denominada de subleito, que recebe em sua superficie
solicitagdes do trafego de veiculos com rodas flexiveis (pneus) e, historicamente, pode ser dividido
em duas categorias: flexivel ou rigido.

O pavimento flexivel pode ser constituido de uma camada de rolamento de pequena espessura,
aplicada sobre camadas de base e de sub-base construidas sobre o subleito compactado. O pa-
vimento rigido é constituido por placa de concreto de cimento Portland e pode ou nao ter uma
camada de sub-base entre a placa e o subleito. A quantidade de camadas e suas espessuras
variam com a qualidade do material do subleito, com o trafego que ira solicitar o pavimento e as
caracteristicas dos materiais que irdo compor a estrutura do pavimento, sendo que as camadas
mais proximas da superficie devem ter melhores caracteristicas (maior resisténcia) e, consequen-
temente, poderdo apresentar custos mais elevados.

O pavimento rigido pode ser constituido de (Figura 1):

® PLACA DE CONCRETO DE CIMENTO: camada que desempenha ao
mesmo tempo o papel de revestimento e de base;

e SUB-BASE: camada construida, algumas vezes, com o objetivo de
evitar o bombeamento do solo do subleito;

e REFORCO DO SUBLEITO: nem sempre é necessario.

Dependendo das caracteristicas de suporte do subleito e do trafego, um pavimento flexivel pode
ser constituido por uma das seguintes formas:

e REVESTIMENTO, BASE, SUB-BASE e REFORCO DO SUBLEITO (Figura 2);
® REVESTIMENTO, BASE e SUB-BASE,;
* REVESTIMENTO e BASE.

A principal diferenca entre os dois tipos de pavimentos esta na forma como ocorre a distribuicdo
das cargas para o subleito (Figura 3).

o T e Coetr T OE <

Figura 1: Pavimento
Revestimento + Base = Placa de cimento Portland

rigido constituido por
Sub-base placa de concreto, sub-
base e reforco do subleito

Figura 2: Pavimento
flexivel com revestimento,
base, sub-base e reforco
do subleito

Fonte: adaptado de TRANSPORTATION
ENGINEERING (2016)

Pavimento Flexivel

Subleito

3000 kg.

3000 kg.

B

Pressio < 0,2 MPa
Pressdo
=27 MPa

Figura 3: Distribuicao de cargas nos
pavimentos rigido e flexivel

Fonte: adaptado de TRANSPORTATION
ENGINEERING (2016)
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CONSTRUCAO DO PAVIMENTO

A execucdo das camadas do pavimento (Figu-
ra 4) deve sempre atender as recomendacoes
técnicas do érgao responsdavel pela obra. Para
isso, apds a definicdo da estrutura do pavi-
mento que sera executado, é necessario fazer
analise de todas as normas e especificacoes de
servico correspondentes aos diferentes tipos
de materiais que serdo aplicados na constru-
¢ao do pavimento.
A Figura 5 mostra todas as informacdes neces-
sarias gue devem ser obtidas antes e durante a
execucao das camadas do pavimento.
Regularizagao e
reforco do subleito

Figura 4: Execucao das
camadas do pavimento

ik

»

Camadas de
sub-base e base

Revestimento asfaltico
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Figura 5: Atividades que
devem ser realizadas durante
a etapa de execucao do
pavimento

Fonte: MAGALHAES JUNIOR e ODA (2017)

E importante que, junto com o projeto, se-
jam fornecidas as informagoes de todos os
materiais que serdo utilizados na construcdo
das camadas do pavimento, assim como do
material do subleito. Além disso, antes de
iniciar a construcdo também é muito impor-
tante verificar a disponibilidade e as con-
dicoes dos equipamentos necessarios para
producao, transporte, espalhamento e com-
pactacao dos materiais.
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CONTROLE TECNOLOGICO DA
EXECUCAO DO PAVIMENTO

Uma obra rodovidria, para ser implantada,
passa por diversas etapas, comecando com
o planejamento global, projeto detalhado de
cada componente até finalizar com a cons-
trucdo. Em todas as etapas é fundamental
gue a qualidade seja sempre colocada como
o fator mais relevante. Assim como em qual-
quer tipo obra, a construcao do pavimento
deve ser executada respeitando as normas,
procedimentos e especificacdes do respecti-
vo 6rgao fiscalizador, seja municipal, estadu-
al ou federal, de forma que as caracteristicas
técnicas essenciais sejam atendidas.

As exigéncias de controle de qualidade e os
métodos de ensaio sdo especificados para se
assegurar que a obra responda as normas
de qualidade minima apropriadas ao desem-
penho esperado. No entanto, é importante
salientar que existem parametros de aceita-
cao e rejeicao dos servicos, que devem ser
atendidos e verificados através do controle
tecnolégico. As atividades de controle da
qualidade também poderao descobrir falhas
no projeto e, assim, indicar mudancas que
podem melhorar a qualidade dos servicos
executados.

As empresas contratante e executante de-
vem sempre utilizar procedimentos docu-
mentados para especificar os métodos de
medicdo, inspecdo e ensaios, além dos cri-
térios de aceitacdo aplicados na avaliagao
da obra e dos processos, durante todas as
etapas. Junto com os procedimentos devem
ser especificadas as tolerancias e os valores
esperados de desempenho com indicacao
quanto a sua aprovagao ou nao.

A ma qualidade dos servicos, muitas vezes,
esta relacionada com a atuacdo precéria da
fiscalizacdo ou com a falta de recursos mate-

AAVIRSINTESE

riais e humanos para um acompanhamento
eficaz. Outro fato que pode contribuir com
a baixa qualidade dos servicos é que ocor-
rem casos em que as licitacdes sdo feitas
apenas com o projeto basico. Embora legal-
mente permitidas, acarretam a necessidade
de revisdo da planilha orcamentaria quando
concluido o projeto executivo. No caso de
obras rodoviarias, um problema que acon-
tece muitas vezes é que, como nao sdo re-
alizadas inspe¢des em quantidade suficiente
para se conhecer as condicdes do local da
obra, o pavimento é subdimensionado, ndo
atendendo ao trafego da via.

A utilizacdo de projeto inadequado, sem
atender as normas técnicas adequadas,
pode ocasionar diversos problemas. Para
evitar que isso aconteca, o projeto deve ser
analisado antes do inicio das obras e a equi-
pe técnica deve verificar quais as recomen-
dagdes e procedimentos que atendam as es-
pecificacoes técnicas referentes a construcdo
de cada camada do pavimento, assim como
a disponibilidade de todos os materiais e
equipamentos necessarios para a construcdo
de um pavimento que proporcione excelente
desempenho ao longo da sua vida Gtil.

Um dos principais problemas e causas de
defeitos é a utilizacdo de materiais de baixa
qualidade, tanto no revestimento, seja asfal-
tico, seja em concreto, quanto nas camadas
inferiores, que compdem a infraestrutura
dos pavimentos rodoviarios. Considera-se
gue essa pratica seja responsavel pela dete-
rioracdo prematura de pavimentos, gerando
prejuizos para o Poder Publico e para a so-
ciedade. Isso pode ser evitado se for reali-
zado o controle tecnolégico, que tem como
objetivo garantir a conformidade as especi-
ficacoes, verificando, por meio de ensaios e
medicoes, a qualidade dos servicos, dos ma-
teriais e suas respectivas aplicacoes.

E importante observar que, para o controle
tecnolégico adequado, uma equipe devera
acompanhar as operacoes de usinagem, ou-
tra equipe executara as operacbes de prepa-
ro do subleito, outra equipe os servicos de
execucao de base e sub-base e ainda outra
equipe os servicos de execucdo da camada
de rolamento. Além disso, é essencial que o
laboratério especializado esteja localizado o
mais proximo possivel da obra, para garantir
a qualidade da camada executada, em espa-
camentos adequados que representem uma
boa amostragem do servico, com controle
de deformabilidade, acabamento, geome-
tria, espessuras etc.

RESULTADOS DA
PESQUISA

O principal resultado da pesquisa sdo os
produtos que poderao ser utilizados pelas
empresas para execucdo das obras de pa-
vimentacdo: Manual de Boas Praticas de
Obras de Pavimentacao e o Aplicativo de
Controle Tecnolégico de Pavimento — Con-
TecPav.

Como exemplos dos resultados sao apre-
sentados, a seguir, de forma resumida, pa-
rametros que devem ser avaliados no con-
trole tecnolégico de execucdo e que foram
utilizados para desenvolver o sistema de
controle tecnolégico de dois tipos de mate-
riais empregados nas camadas do pavimen-
to e suas respectivas normas: base de BGS e
revestimento de concreto asféltico.

Além disso, sera apresentado um exemplo
de execucao de um material que foi deta-
Ihado no Manual de Boas Praticas de Obras
de Pavimentacdo e também uma amostra
de como pode ser utilizado no Aplicativo de
Controle Tecnolégico.

Outro fato que
pode contribuir com
a baixa qualidade
dos servicos é que
ocorrem casos em
que as licitacbes sao
feitas apenas com
0 projeto basico.
Embora legalmente
permitidas, acarretam
a necessidade de
revisao da planilha
orcamentaria quando
concluido o projeto
executivo
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CONTROLE TECNOLOGICO

Base de Brita Graduada
Simples - BGS

A brita graduada é produto de uma "esta-
bilizacdo granulométrica”, em que sao de-
terminadas as proporcoes de materiais de
granulometrias diferentes, produzindo uma
mistura que atenda a uma especificacao
(faixa granulométrica) e que, corretamente
compactada, resulta em um produto final
com propriedades adequadas de estabilida-
de e durabilidade.

A BGS pode ser empregada nas camadas de
base (Figura 6) ou de sub-base e deve ser
produzida em usina apropriada (DNIT, 2006).
A Tabela 1 apresenta a relacdo de ensaios
gue devem ser realizados no controle tec-
nolégico de materiais e de execucdo da ca-
mada de base e sub-base de brita graduada
simples, BGS, considerando um quildmetro
de extensao.

Concreto Asfaltico

O revestimento asfaltico mais empregado nos pavimentos no Brasil é o concreto asfaltico
(CA) (Figuras 7 e 8). Concreto asfaltico é o produto resultante da mistura a quente, em usina
apropriada, de agregado mineral graduado, material de enchimento (filer) e cimento asfalti-
co, espalhado e comprimido a quente e satisfazendo determinadas exigéncias constantes da
especificacao. A mistura é feita em usina fixa, onde sao aquecidos os agregados e o material
asfaltico. Deve atender a especificacdo da Norma DNIT 031/2004-ES.

Figura 7:
Revestimento de
concreto
asfaltico

Fonte: GEWEHR (2013)

Figura 6: Execucao de
camada de base de BGS

Figura 8:

S mse tma ik Omewo d Execugao de

A - Perda com Na;S0,<20%, e com MgS0,<30%
A - Desgaste por abrasdo Los Angeles, LA=50%
A - Equivalente de areia = 55%
M - Analise granulométrica
M - Equivalente de areia
M - Compactacdo®
M - indice de suporte Califémia, I1SC, e expansio
E - Umidade higroscopica

E - Massa especifica aparente seca “in situ”

E- Grau de c(xnpactagao

A - indice de forma, IF =0,5 & % de particulas lamelares = 10%

DNIT 1 3?."2‘01 U—ES

ammmmmwéueﬂmunmmﬁoaMMa

concreto
asféltico

DMNER-ME 086/94
DNER-ME 089/94

3 ensaios

1 amostra
representativa de
DNER-ME 035/98 3 ensaios acordo com a nomma

DNER-ME 054/98
DNER-ME 080/94
DNER-ME 054/98
DNER-ME 129/94

DNER-ME 049/94
DNER-ME 052/94
DNER-ME 088/94

DNER-ME 092/94
DNER-ME 036/94

3 ensaios

3 ensaios

1 ensaio a cada 300 m
1 ensaio a cada 300 m
1 ensaio a cada 300 m
1 ensaio a cada 300 m

4 ensaios

4 ensaios

4 ensaios

4 ensaios

10 ensaios 1 ensaio a cada 100m )
Recomenda-se que todo o carregamento de material

asfaltico que ndo atender as especificacbes técnicas
deverd ser devolvido e que a umidade dos agregados
nos silos frios seja <2,0%, devendo-se proteger os
depdsitos de agregados das intempéries, sendo obri-
gatorio este procedimento no caso do emprego de
usina de fluxo continuo.

10 ensaios 1 ensaio a cada 100m

1{) ensaios 1 ensaiu a cada 100m

mmadﬂﬁmmmm&mmi

SINTESE
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A Tabela 2 apresenta a relacdo de ensaios que devem ser realizados no controle tecnolégico
de materiais e de execucdo da camada de revestimento com concreto asfaltico, considerando

um quilémetro de extensao.

Tabela 2: Ensaios para o controle tecnolégico
de revestimento com concreto asfa

Ensaios
M - Granulometria do agregado, de cada silo quente
M - Granulometria do material de enchimento (filer)
M - Equivalente de areia do agregado mildo
M - Cimento asfaitico: ensaio de penetracdo a 25°C
M - Cimento asfaltico: ensaio do ponto de fulgor
M - Cimento asfaltico: indice de susceptibilidade térmica
M - Cimento asfaltico: ensaio de espuma

M - Cimento asfaltico: viscosidade Saybolt-Furol

M - Cimento asfaltico: viscosidade Saybolt-Furol a diferentes
temperaturas, para curva viscosidade x temperatura

U - Teor de ligante asfaltico

U - Granulometria da mistura de agregados

U - Temperatura do agregado, no silo quente da usina

U - Temperatura do ligante asfaltico na usina

U - Temperatura da mistura na saida do misturador

U - Mistura asfaltica: dano por umidade induzida

U - Caracteristicas da mistura: adesividade

U - Caracteristicas da mistura: densidade maxima Rice
compactagdo

E - Grau de compactagdo da mistura asfaltica

G - Controle de Espessura e Cotas

G - Confrole da Largura e Alinhamento

G - Controle do Acabamento da Superficie com medidores
tipo resposta - Ql = 35 cont/km (IRI =2.7)

Deflectometer, apas 28 dias de cura

com o péndulo Britdnico, VDR = 45

G - Seguranga: altura de areia: 1,20mm = HS = 0,60mm

E - Controle tecnoldgico de execugdo

E - Temperatura da massa asfaltica na pista antes de iniciar a

G - Deflexdes: com viga Benkelman ou FWD - Falling Weight

G - Seguranga: valores de resisténcia & derrapagem, medido

Norma
DMNER-ME 083/98
DNER-ME 080/94
DNER-ME 054/98
ABNT NBR 6576
ABNT NER 11341

ABNT NBR 6560

ABNT NER 14950

ABNT NBR 14950

DNER-ME 053/94

DNER-ME 080/94

AASHTO T 283
AASHTO T 209

ASTM D2042

DNIT ES 031/2004

DMER PRO 164/94
DNER PRO 182/94

DNER ME 024/98
DMNER PRO 273

ASTM E 303

ASTM E 965-06

tico
Quantidade
3 ensaios
1 ensaio
1 ensaio
3 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
10 ensaios
10 ensaios
10 ensaios
10 ensaios
10 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
3 ensaios
10 ensaios
10 ensaios
50 ensaios

50 ensaios

50 ensaios
50 ensaios

10 ensaios

10 ensaics

Nota: A - Aceita¢do do material antes da execucdo; M - Controle tecnolégico de materiais;

Descrigdo

1 ensaio a cada
jomada de 8 horas de
trabalho

para todo
caregamento que
chegar a obra

acada 100t

para todo
carregamento que
chegar 3 obra

Figura 9:
Exemplo do
manual —
: e : Execucao de
...... e : reforco do
subleito

acada 100t

1 ensaio a cada

700 m? -
Fonte: MAGALHAES
JUNIOR e ODA (2017)
30 kg de massa
asfaltica de cada
caminhdo

1 ensaio a cada
100 m

MANUAL DE BOAS PRATICAS

DE OBRAS DE PAVIMENTACAO
1 ensaio a cada 20 m Este manual apresenta todas as atividades que devem ser realizadas
para a execucao de obras de pavimentacdo asféltica. Inicialmente sao

1 ensaio a cada 20 m apresentados os tipos de pavimentos, as camadas que podem consti-

por faixa altemada e

40 m na mesma faixa tuir a estrutura do pavimento, assim como os materiais que podem ser

empregados.

1 ensaio a cada
100 m

Para cada tipo de material sdo apresentadas as condicbes gerais e as
especificas (relacionadas aos materiais e equipamentos) para a execu-
¢ao da camada destinada, assim como a lista de ensaios que devem ser
realizados no controle tecnolégico. Também é apresentado no final do
manual o aplicativo desenvolvido para controle tecnolégico da execu-
cao do pavimento. A Figura 9 apresenta como exemplo a execucao do

servico de reforco do subleito.

119




ESTUDOS

6 ‘ CONTROLE DE OBRAS DE PAVIMENTACAO

APLICATIVO DE CONTROLE TECNOLOGICO DE PAVIMENTO - ConTecPav

O Aplicativo de Controle Tecnolégico de Pavimento — ConTecPav (Figura 10) foi desenvolvido
com o proposito de auxiliar na realizacdo do controle de qualidade de execucdo de obras de
pavimentacdo (Figura 10).

R R T

Argsbv  QueibeiveorBeson  Masfnglo Ptddgom  Fuse oe(oweh  Dimomicoemestc S Sotit

CunTacP

Figura 10: Tela inicial do ConTecPav
Fonte: MAGALHAES JUNIOR e ODA (2017)

O aplicativo permite que o usuario obtenha os tipos e quantitativos de ensaios que devem
ser realizados no controle tecnolégico dos materiais e da execucao de cada camada da estru-
tura do pavimento. Para isso, o usuario deve inicialmente inserir os dados da obra que sera
executada (Figura 11).

A A e e g e

Entra com os dados da

via a ser analisada,

Compiivent fm): B0

Largura (m): o

Esp. Revest (cm) 5 - T e e—
E—W- Base [cl'l!]'. 0 - — - el e i Cemakei e,

. cpcrhoaar 3 P o N LI
Esp. Sub-Dase fem): W = helnsinselSumnasivetn ittt
Esp. Rulorgo (em): 15 R

| SALVAH | BASE . oy ooz it abgony i prvcaliewnin, devimads 0 ool i gl dou ko ¢
i eyt b, 3¢ o (ceerrersie, | v migacerie: Pk e eomuilads ot o nib
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SUE-BANE rlye i by o ks B 1ol & Carmad e b WAl dows
o oot b sgaitr Prrvie o bopsbrmmrnin do ko do subie e o G o

IRLTTT O rmads de egpetmars oontante sobie o rubledn repulartuado,

ARMILEI T
E sl e cpenleiade aapend s do bl

Figura 11: Dados necessarios para determinar
0s tipos e quantitativos de ensaios

Fonte: MAGALHAES JUNIOR e ODA (2017)

Em seguida, o aplicativo ird determinar os volumes de materiais de cada camada, que sera
utilizado para indicar os tipos e quantitativos de ensaios que devem ser realizados no con-
trole tecnoldgico, assim como a frequéncia de coleta de dados e as suas respectivas normas
(Figura 12).

Figura 12: Ensaios necessarios para aceitacao dos
materiais para o concreto asfaltico do exemplo
Fonte: MAGALHAES JUNIOR e ODA (2017)
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A Figura 13 apresenta os ensaios necessarios para aceitacdo dos materiais para o concreto
asfaltico do exemplo.

a
Espessura do revestimento = 5 cm

Espessura da base = 20 cm
Espessura da sub-base = 30 cm

Espessura do refor¢co do subleito = 15 cm

- s e onmshy T rsbisg e Safavems de Dol stymn s Pumreest o Tan Pre -

Entri com o5 dados ¢ via 3 507 quankcads: Figura 13:

Comprnste .| P00 i 3] \/olume de
-y . .
P I /| materiais de

Cop.Damafom 30 - (oo Pt cada camada
Fap Suh-flase (o 30 - t:h.umaumw-'

Eip, Wstorco [Em) 15 S bk Lok 15820k do pavimento
1 A o b9 do exemplo

CALELMAR || Wi Fornsiorsie e300 2007
[P h——— T

B AGE REGLUL AR S0 0 She T JUNIOR e ODA
Cimy de .

(2017)

1500 2 -
Vo Ao s R Fonte: MAGALHAES
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Vale ressaltar que as espessuras das camadas devem ser determinadas pelo método de
dimensionamento de pavimentos. O aplicativo apenas permite verificar se as espessuras estao
atendendo as especificacdes do método de projeto de pavimentos do DNER (SOUZA, 1981), mas
nado faz andlise ou previsdo do comportamento do pavimento em servico (Figura 14).

Misiorgn Sola Ol 1 1HFRea2E bl fom® {7 dhas))

Krm3 Wl Bptn] Maghel 2
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Mgsapaie=1, DOQON0E =007
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P 15 D

Hev= 23.002m

Her6i5,00am
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he_saiadades 1887
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hat mckotmiir= 1 5o
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[ apaswarn Fisedmanics T Sem
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Espeisons Subr-Bass=15em
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[ F O 0 SUBLL I TC=30 o

Figura 14: Verificacao das
espessuras da estrutura
do pavimento

Fonte: MAGALHAES JUNIOR e ODA (2017)

CONSIDERACOES FINAIS

Nos ultimos dez anos, o consumo médio anual de ligante asfaltico (asfalto)
no Brasil tem sido de quase 2.500.000 de toneladas, sendo que em 2014
ultrapassou 3.290.000 toneladas, quase que totalmente empregado em
servicos de pavimentacao asféltica (ABEDA, 2017). Esperava-se que o
asfalto produzido fosse aplicado na construcao de novos pavimentos,
0 que seria possivel pavimentar cerca de 500 mil quildometros (35%)
da malha nao pavimentada. No entanto, apesar do elevado consumo,
a quantidade de rodovias pavimentadas ainda é bem pequena (apenas
12,3%), tendo aumentado apenas 1,5% nesse periodo. A razao para
isso é que, infelizmente, a baixa qualidade das obras tem culminado em
pavimentos com reduzida vida Util, exigindo servicos de manutencao e
reconstrucao precoce, o que implica a utilizacdo da maior parte do asfalto
produzido nesses servicos.

Além disso, o estado insatisfatério dos pavimentos ocasiona aumento
em custos operacionais (principalmente de transportes), repassados aos
custos dos produtos e, consequentemente, eleva os gastos dos usuarios.
A falta de controle tecnolégico durante as etapas de execugdo do
pavimento, aliada ao despreparo das equipes técnicas, é o principal
colaborador para essas condi¢des. Uma melhoria na qualidade de uma estrada
pode ser obtida durante o processo de construgao do pavimento. Para reverter
esse quadro, fica evidente a necessidade de ferramentas que possam auxiliar
as empresas durante a constru¢ao dos pavimentos.

Portanto, espera-se que os produtos obtidos como resultados da pesquisa
contribuam para a melhoria da qualidade de execucao das obras de
pavimentacao.
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