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I - A P R E S E N T A C A O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Este t raba lho apresenta o de senvo lv imen to no estagio 

superv i s ionado do aluno C l o v i s B e v i l a q u i a Fernandes Saraiva, rea l izado 

na dup l icacao da B R - 2 3 0 e mostra as especif icacoes da obra, bem como 

todos os t rabalhos nela desenvo lv idos . 

O estagio f o i i n i c i a d o em 20 de M a r c o e teve seu t e r m i n o no dia 31 

de Ju lho , tendo uma carga horar ia de 20 horas semanais, t o t a l i z a n d o 372 

horas. 

Sob or ientacao do professor R ica rdo Cor re ia L i m a e do professor 

Jose Afonso Goncalves de Macedo este estagio p r o p o r c i o n o u ao 

graduando um conta to d i re to com a pra t ica e fez com que o es tagiar io 

associasse conce i tos t eo r i cos desenvo lv idos na Faculdade com as 

prat icas co t id ianas . 
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A G R A D E C I M E N T O S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A Deus, por ser ele o responsavel por todas as d i f i cu ldades 

superadas. A meus pais, por toda abdicacao em nome desta minha 

rea l izacao . A meus i rmaos por todo amor i n c o n d i c i o n a l m e n t e me 

ofe rec ido . Aos professores R ica rdo e Afonso por acredi tarem neste 

t raba lho e por me darem esta opor tun idade . Aos novos amigos 

conquis tados no decorrer da obra, pessoas com humi ldade e c o m 

s i m p l i c i d a d e , como Sr .Fideles , Jean, Tavares, Sr.Joao Bastos, D o m i n g o s 

e mui tos ou t ros , que achavam que pod iam dar tao pouco , mas que em 

m u i t o c o n t r i b u i r a m na formacao deste novo Engenhe i ro R o d o v i a r i o . 

Agradeco a Pau l inho , que mais que um amigo e um i rmao que 

ganhei para t odo sempre e que m u i t o t rara saudade. E a todas as pessoas 

que c o n t r i b u i r a m de fo rma d i re ta ou i nd i r e t a , nao so para a real izacao 

deste estagio, mas t ambem para minha formacao academica em 

Engenhar ia , que hoje me m o t i v a a seguir em frente , sempre u n i n d o 

t ecno log ia e economia . 
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II - R E S U M O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A dup l i cacao da B R - 2 3 0 e uma das grande obra de Engenhar ia 

R o d o v i a r i a que se desenvolve no Pais. A obra i ra u n i r as duas maiores 

cidades da Paraiba (Joao Pessoa e Campina Grande) . 

Rea l izado com inves t imen tos do Governo Federal em parcer ia com 

o Governo do Estado da Paraiba, a presente obra esta orcada para um 

v a l o r i n i c i a l de R$ 98 .0000 .000 ,00 , podendo este va lo r se elevar em 

15%, a t i t u l o de ad i t i vos . 

A f i r m a responsavel por cons t ru i r os 1 3 8 K m desta r o d o v i a e a V I A 

E N G E N H A R I A S/A, a qual fo i vencedora de uma concor renc ia pub l i ca . 

A f i sca l izacao e efetuada pelo D E R - P B (Depar t amen to Estadual de 

Estradas e Rodagem da Para iba) , orgao estadual que faz c u m p r i r todas as 

ex igencias tecnicas almejadas pela obra. 

V i s a n d o um melhor d e s e n v o l v i m e n t o da obra, fo ram d i v i d o s 

quatro lotes de t r aba lho : O lo te 1, compreend ido entre o t r evo de Varzea 

N o v a , m u n i c i p i o de Santa R i t a , e o acesso a Sape atraves da PB073 , em 

Cafe do V e n t o . O lote 2, e compos to da restauracao da pista exis tente de 

Varzea N o v a ate Campina Grande. O lo te 3, refere-se a dup l i cacao do 

t recho compreend ido entre o acesso a Inga ( P B T - 4 0 5 ) ate Campina 

Grande. Neste lo te esta i n c l u i d o u m b i n a r i o no Riachao , com a subida 

fe i ta atraves da estrada atual e a descida (Campina Grande - L i t o r a l ) 

atraves de uma var ian te em implan tacao . O lote 4 c o n s t i t u i a construcao 

do v i a d u t o , loca l i zado na conf luenc ia da B R - 101 com a B R - 230 no 

ba i r ro O i t i z e i r o em Joao Pessoa. Desse conven io consta tambem a 

i l u m i n a c a o do t recho entre O i t i z e i r o e Cabedelo (28 k m ) e a const rucao 

de duas passarelas em Varzea N o v a e duas passarelas nas p r o x i m i d a d e s 

de Campina Grande. 

Deve-se levar em consideracao que a r o d o v i a nao sera somente 

dup l i cada . F i c o u es tabelecido no cont ra to que toda a pista j a exis tente 

sofrera uma apl icacao de C B U Q (concre to be tuminoso us inado a 

guente) , o .que aumentara ainda mais nao so a -durabi l idade da p is ta , 
como tamoem o con ro r t o e s e g u r a n £ a aos seus usuanos . r 
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I I I - M I S T U R A S A S F A L T I C A S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 Conceitua9ao & Classifica9ao 

Os reves t imentos asfal t icos podem apresentar diversas 

cons t i tu icdes , que resumidas se c l a s s i f i cam da seguinte maneira 

Reves t imentos 

A s f a l t i c o s 

Por penetracao 

Por M i s t u r a 

Macadame as fa l t i co 

Tra tamento Super f i c i a l 

M i s t u r a s As fa l t i cas 

Nosso t raba lho no entanto f icara r e s t r i t o aos reves t imentos 

asfal t icos ob t idos por mis tura , v i s to que na dup l icacao da BR 230 

somente este t i p o de apl icacao f o i rea l izado . 

As mis turas asfal t icas para reves t imen to podem apresentar 

diversas cons t i tu i coes , resumidas na c lass i f icacao seguinte : 

M i s t u r a s 

As fa l t i ca s 

M i s t u r a s a quente 

(us ina f i x a ) 

M i s t u r a s a f r i o 

Concre to A s f a l t i c o 

Pre -mis turado a quente 

Are i a -a s fa l to a quente 

Pre -mis turado a f r io 

Lama asfa l t ica 

As mis turas a quente sao aquelas em que se usa ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

asfaltico de petrdleo ( C A P ) , p rodu to semi - so l ido , tendo pois de serem 

for temente aquecidas para a mis tu ra , o espalhamento e a compactacao . 

M i s t u r a s a f r i o sao aquelas em que se usa o asfal to l i q u e f e i t o 

(asfa l to d i l u i d o - A D ou emulsao asfa l t ica - E A ) , podendo serem 

mis turadas na tempera tura ambiente ou com leve aquec imento , em to rno 

de 6 0 ° C , e que devem ser espalhadas e compactadas na tempera tura 

ambiente . 
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U m a c lass i f icacao geral das misturas asfal t icas de acordo com os 

p r i n c i p a l s o rganismos in te rnac iona i s e p ra t i camente i m p o s s i v e l , t a l a 

confusao de nomes e ate de conce i tos . 

U m a das mais t r a d i c i o n a i s c lass i f icacdes e aquela que d i s t i ngue 

as mis turas a quente e as mis turas a f r i o . 

As mis turas a quente sao real izadas com c imen tos asfa l t icos de 

pe t ro leo ( C A P s ) ou naturais ("asfa l to t r i n i d a d e " ou " rochas asfal t icas 

t r i tu radas " ) , que sao produtos semi-so l idos na tempera tura ambien te , 

necessi tando pois serem confeccionadas , espalhadas e compactadas em 

tempera tura bem acima da ambiente ( T > 9 0 ° C ) . 

A s mis turas a f r i o sao real izadas com asfaltos l i q i i e f e i t o s , 

gera lmente emulsoes asfal t icas ca t ion icas ( E A C s ) e mais raramente com 

asfaltos d i l u i d o s ( A D ' s ) . Gera lmente se aquece um pouco o asfalto 

l i q i i e f e i t o ( T = 5 0 ° C ) e m u i t o raramente o agregado. O que caracter iza 

uma mis tu ra a f r i o e que elas sao sempre espalhadas, e compactadas em 

tempera tura ambiente . 

U m a ou t ra c lass i f icacao leva em conta a es t ru tura in terna da 

mis tu ra asfa l t ica . D i s t inguem-se as mis turas com esqueleto mine ra l onde 

as pa r t i cu las do agregado se tocam, de ixando vazios no agregado 

m i n e r a l , das sem esqueleto minera l que nao possuem vazios 

O esqueleto m i n e r a l pode ser c o n s t i t u i d o por um agregado miudo 

e/ou por um agregado graudo . 

As misturas asfal t icas cons t i tu idas por agregado miudo sao 

chamadas de argamassas asfal t icas e as cons t i tu idas por agregado 

graudo e argamassa asfa l t ica sao denominadas no B r a s i l de pre-

mis turados . 

Na real idade as mis turas asfal t icas , encaradas de uma maneira 

mais geral , abrangem o solo-asfa l to (para base) , a es tabi l izacao 

asfa l t ica para base ( func ionando como reves t imento para t rafego leve) e 

a lama asfa l t ica (argamassa asfa l t ica co locada na pis ta por v i a aquosa) . 

Os p re -mis tu rados a quente preparados com as mais exigentes 

especif icacoes tern recebido usualmente o nome de concre to asfa l t ico 

(agregado graudo ob r iga to r i amen te b r i t ado , ba ixo teor de vazios - por 

exemplo 3 a 5% para camada de r o l a m e n t o e de 4 a 6% para a camada de 

b i n d e r ) . O D N E R (Depar tamento Nac iona l de Estradas e Rodagem) tern 

chamado o f i c i a l m e n t e o concre to asfa l t ico de - Concre to B e t u m i n o s o 

Us inado a Quente ( C B U Q ) . 

O p re -mis tu rado a quente ( P M Q ) e um concre to asfa l t ico ( C A ) 

com caracter is t icas menos nobres . En t re t an to , nao se deve con fund i r um 

C A mal executado com um P M Q . 

Tem-se ainda os p re -mis turados a f r i o ( P M F s ) e, na ausencia do 

agregado graudo , as areias asfal t icas a f r i o ( A A F s ) . 
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Uma out ra c lass i f icacao de misturas asfal t icas e aquela que leva 

em conta seu teor de vazios ( % V v ) . As mis turas asfal t icas podem ser 

c lass i f icadas em : 

M i s t u r a s A s f a l t i c a s 

- Aber t a 

- Semi-densa 

- Densa 

Nao ha concordanc ia i n t e r n a c i o n a l nos valores de % V v 

a t r i b u i d o s as tres categor ias , var iando-se bastante da mis tu ra a quente 

para a mis tu ra a f r i o ; sendo assim encontra-se: 

A Quente A F r i o 

M i s t u r a Densa 

M i s t u r a Semi-Densa 

M i s t u r a Aber t a 

V v < 8% 

V v : 8 - 12% 

V v > 12% 

V v < 15% 

V v : 15 - 2 2 % 

V v > 2 2 % 

Tabela 1 - C assif icacao por i nd ice de vazios 

Os valores mais a l tos das % V v , adotados na c i tada c lass i f icacao , 

para mis turas a f r i o sao devidos a dois fatos : 

a) as misturas a f r i o ex igem mais vazios que as mis turas a quente, 

pois ha a necessidade de evaporacao, apos a compactacao, de 

solvente (asfal tos d i l u i d o s ) e de agua com ou sem solvente 

(emulsoes as fa l t i cas ) ; 

b) na fase de conso l idacao pelo t rafego ha uma menor d i m i n u i c a o 

dos % V v nas mis turas a f r i o que nas mis turas a quente , e os 

va lores apresentados referem-se aos valores ob t idos no 

l a b o r a t o r i o . 

Resumindo e f i n a l i z a n d o esta c lass i f icacao gera l , pode-se d ize r 

que as mis turas asfal t icas podem ser qua l i f i cadas por tres c r i t e r ios 

d i s t i n t o s , sendo eles : 

a) tempera tura de espalhamento e compactacao; 

b) presenca ou nao de esqueleto mine ra l ; 

c) porcentagem de vaz ios ( % V v ) . 

M i s t u r a s A s f a l t i c a s - a Quente 

- a Frio 
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M i s t u r a s A s f a l t i c a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAAbertas 

Semi-Densa 

Densa 

M i s t u r a s As fa l t i ca s Com esqueleto mineral 

Sem esqueleto mineral 

2.0-Concreto asfaltico 

O t i p o de concre to as fa l t i co u t i l i z a d o na obra f o i uma mis tu ra a 

quente chamada C B U Q (conc re to be tuminoso us inado a quente) que 

nada mais e do que uma mis tu ra executada em usina apropr iada , com 

caracter is t icas especif icas compostas de agregado mine ra l graduado, 

ma te r i a l de ench imen to ( f i l l e r ) e l igan te be tuminoso , espalhada e 

c o m p r i m i d a a quente. O concre to be tuminoso pode ser empregado como 

base, r eves t imen to ou regu la r izacao . Na BR-230 ele f o i u t i l i z a d o como 

reves t imen to , sendo do t i p o duplo , pois e d i s t r i b u i d o em duas camadas: 

uma com maior i nd i ce de vazios , que e chamada b inder , a outra mais 

externa e o reves t imento p ropr i amen te d i t o . 

O t raba lho com C B U Q nao e executado em dias de chuva e deve 

ser f abr icado , t ranspor tado e ap l icado em temperaturas ambientes 

superiores a 1 0 ° C .Veremos mais adiante , e mais deta lhadamente como 

se da o con t ro le t e c n o l o g i c o e geomet r i co das etapas de execucao do 

concre to be tuminoso . 

Os mater ia is cons t i t u in t e s do concre to be tuminoso sao : agregado 

graudo, agregado m i u d o , ma te r i a l de ench imen to ( " f i l l e r " ) e l i gan te 

be tuminoso , os quais devem atender as especif icacoes aprovadas pelo 

D N E R que estao abaixo re lac ionadas . 

Ligante betuminoso 

Podem ser empregados os seguintes l igantes be tuminosos : 

a) c imen to as fa l t i co de pe t ro leo , C A P - 30/45, C A P - 50/60, C A P 

- 85 /100 , C A P - 150/200, ( c lass i f icacao por penetracao ) , C A P 

- 7, C A P - 20 , C A P - 40, ( c lass i f icacao por v iscos idade ) ; 

b) a lcatroes t ipos A P - 1 2 ; 

c) podem ser usados, t ambem, l igantes be tuminosos m o d i f i c a d o s , 

quando ind icados no p ro je to . 

Na dup l icacao da R o d o v i a B R - 230 esta sendo u t i l i z a d o o Cap-

50/60 que e fo rnec ido pela Petrobras. 
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Agregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agregados graudos 

0 agregado graudo pode ser pedra, escor ia , seixo ro l ado , ou ou t ro 

ma te r i a l i nd i cado em especif icacoes complementares . O agregado 

graudo deve se c o n s t i t u i r de f ragmentos saos, durave is , l i v r e s de tor roes 

de a rg i l a e substancias noc ivas , alem de apresentar as seguintes 

caracter is t icas : 

a) desgaste L o s Ange les igua l ou i n f e r i o r a 4 0 % ( D N E R - M E 0 3 5 ) ; 

admi t indo- se agregados com valores maiores , no caso de te rem 

apresentados desempenhos sa t i s fa tor ios em u t i l i z a c a o an te r io r ; 

b) i nd i ce de fo rma super ior a 0,5 ( D N E R - M E 0 8 6 ) ; 

c) du rab i l i dade , perda i n f e r i o r a 12% ( D N E R - M E 89) . 

Apos especif icar-se os t ipos de mater ia l s u t i l i z a d o s fazer-se-ha 

uma comparacao com os t ipos v is tos em campo e na usina de asfal to da 

V i a Engenhar ia , que f o i i m p l a n t a d a para v i a b i l i z a r as necessidades de 

dup l i cacao da B R - 2 3 0 . 

Agregado miudo 

O agregado m i u d o pode ser areia, po de pedra ou mis tu ra de 

ambos . Suas pa r t i cu la s i n d i v i d u a l s deverao ser resistentes, apresentar 

moderada angulos idade , estando l i v r e s de to r roes de a rg i l a e substancias 

noc ivas . Devera apresentar equiva len te em areia i g u a l ou super ior a 

55% ( D N E R - M E 054) . 

M a t e r i a l de ench imen to 

D e v e m ser cons t i tu idos por mater ia ls f inamente d i v i d i d o s , tais 

como c imen to p o r t l a n d , cal ex t i n t a , pos ca lcar ios , c inza vo lan te , etc. , e 

que atendam a seguinte g r a n u l o m e t r i a ( D N E R - M E 083) : 

Peneira % m i n i m a passando 

N ° 40 

N ° 80 

N ° 200 

100 

95 

65 
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Compos icao do s i lo quente 

N a dup l icacao da r o d o v i a B R - 2 3 0 u t i l i z o u - s e como agregado 

graudo uma mis tu ra graduada de b r i t a s , sendo elas a b r i t a 2 ( 3 2 m m ) , 

b r i t a 1(19 m m ) e b r i t a 0 ( 9 m m ) , e como agregado m i u d o uma mis tu ra de 

areia e po de b r i t a . Estas br i tas sao o r ig ina r i a s de uma pedre i ra 

loca l i zada dent ro do cante i ro cen t ra l , sendo o benef i c i amen to fe i to em 

um b r i t ado r l oca l i zado no mesmo can te i ro . 

2.1- Parametros caracteristicos da mistura 

Ana l i s e das condicoes de densidade e vazios de uma mis tu ra 

1- Representacao esquematica de densidade e vazios em uma 

mis tu ra compactada 

A representacao esquematica de um corpo de p rova compactado de 

uma mis tu ra asfa l t ica poder ia ser f e i t a como i n d i c a a f i g u r a aba ixo : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Mb 

Mf 

Magf l 

Mag t |  

I Vaziosl 

[FiiieT 

Ag r eg ad o 

Miudo 

Ag r egad o 

Graudo 

Vv 

Vb 

Vf 

Vag f 

V.A.M 

Vagg 

V To t al 

F i g 1- Corpo de prova de uma mis tu ra as fa l t i ca compactado 

O n d e : M b = massa de betuma exis tente no corpo de p rova ; 

M T = massa de f i l l e r exis tente no corpo de prova ; 

M g f = massa de egregado f i n o no corpo de prova ; 

Maga = massa de agregado graudo exis tente no corpo de 

prova 

p rova ; 

p rova ; 

M t = massa t o t a l do corpo de p rova ; 

V v = v o l u m e ocupado pelos vaz ios existentes no corpo de 

V f = v o l u m e ocupado pelo f i l l e r ex is tente no corpo de p rova ; 

V b = v o l u m e ocupado pelo betume exis tente no corpo de 

V a g f = v o l u m e ocupado pelo agregado f i n o exis tente no 

corpo de p rova ; 

V a g g = v o l u m e ocupado pelo agregado graudo exis tente no 

corpo de p rova , 

V t = v o l u m e to t a l no corpo de p rova ; 
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Obs. : Deve-se considerar as grandezas citadas refer idas a 2 5 ° C 

2.1.1 Densidade aparente da mis tu ra (d ) 

A massa especi f ica aparente da mis tu ra seria, por de f in i cao , o 

quocien te da massa t o t a l da mis tu ra ( M t ) pelo v o l u m e t o t a l ocupado 

pela mesma ( V t ) , considerada a agua a 2 5 ° C. 

A de terminacao de d e fei ta empregando-se uma balanca 

h id ros t a t i ca . Sendo : 

M t = M a r - massa do corpo de prova de te rminada ao ar (pesada ao 

M h - massa do corpo de prova de te rminada na agua (pesada na 

agua). 

d sera ca lculada pela expressao : 

d_= M a r / ( M a r - M h ) ( 1 ) 

2.1.2 Densidade max ima t eo r i ca da mis tu ra ( D ) 

A densidade m a x i m a teor ica da mis tu ra seria, por de f in i cao , o 

quocien te da massa to ta l da mis tu ra ( M t ) pelo v o l u m e ocupado pelos 

" che ios " da massa ( Vc = V t - V v ) considerada a agua a 2 5 ° C. 

A s s i m : 

u = M t / ( V t - V v ) 

poder-se- ia escrever que : 

u = M t / ( V a g g + V a g f + V f + V b ) ( 2 ) 

Por ou t ro lado , tem-se que : 

u.agg = M a g g / V a g g = > V a g g = M a g g / 

a r ) ; 

l^agg 

u a g f = M a g f / V a g f => V a g f = M a g f / j i a g f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\ xi  = M f / V f => V f = M f / u f 

ub = M b / V b => V b - M b / ub 

sendo. 

uagg = massa especi f ica real do agregado graudo refer ida a 

2 5 ° C . 
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u a g f = massa especi f ica real do agregado f i n o re fe r ida a 

2 5 ° C . 

u f = massa especi f ica real do f i l l e r re fer ida a 2 5 ° C . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\xb = massa especi f ica real do betume refer ida a 2 5 ° C . 

Considerando-se a massa to t a l da mis tu ra ( M t ) como 100 % e 

expressando-se as massas de cada um dos e lementos in tegrantes como 

% do M t , ter-se-a : 

H = 100 / ( % agg/ uagg + % a g f / j i a g f + % f / u f + %b / j i b ) ( 3 ) 

Subs t i tu indo-se no denominador de ( 3 ) as massas especif icas 

reais pelos valores correspondentes : 

H =100 / ( % agg/ dagg X |ia25 + % a g f / d a g f X ua25 + % f / d f X 

U.a25 + %b / db X u.a25) 

D i v i d i n d o ambos os membros da expressao anter ior por ua25 t em-

se a expressao que pe rmi t e ca lcu la r a densidade m a x i m a t eo r i ca da 

mis tu ra ( D ) : 

D = 1 0 0 / ( % agg / dagg + % a g f / d a g f + % f / d f + %b / db (4) 

ou ainda : 

D = 100 / ( (100 - %b ) / d M + % b / db) ( 4 ' ) 

sendo : d M = densidade media da mis tu ra de agregados 

A densidade m a x i m a t eo r i ca da mis tu ra corresponde a densidade da 

mis tu ra suposta sem vaz ios , ou seja, e a relacao entre a massa to t a l da 

mis tu ra e a massa de agua correspondente ao v o l u m e ocupado pelos 

" che ios " da massa da mi s tu r a ( de terminacoes refer idas a 25 ° C ) 

Por ou t ro lado , sabe-se que : 

p.agg « dagg X ua25 

u a g f = dagf X ua25 

u f = d f X na25 

ub = db X ua25 

sendo : 

dagg 

d a g f 

d f 

db 

densidade do agregado graudo a 25 ° C ; 

densidade do agregado f i n o a 25 ° C ; 

densidade do f i l l e r graudo a 25 ° C ; 

densidade do betume a 25 ° C . 
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2.1 .3-Dens idade aparente expressa como % da densidade m a x i m a 

teor ica ( d % ) 

Obtem-se a expressao : 

d ( % ) = ( d / D ) X 100( 5 ) 

2 .1 .4Porcentagem de vazios da mis tu ra ( % V v ) 

E , por de f in icao , o v o l u m e de vazios exis tentes na mis tu ra ( V v ) 

expresso como porcentagem do v o l u m e to t a l da mis tu ra ( V t ) . 

V t — - 1 0 0 

V v % V v 

L o g o : 

% V v = 100 V v / V t ( 6 ) 

V i u - s e an te r io rmen te que : 

u = M t / ( V t - V v ) ==> V v » V t - ( M t / | i ) 

Subs t i tu indo-se em ( 6 ) V v , pelo v a l o r o b t i d o : 

% V v = (100 V t - ( 100 M t /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \i ) ) / V t 

D i v i d i n d o - s e o numerador e o denominador por V t : 

% V v = 100 - ( 100 M t / [i V t ) 

Mas : 

M t / V t = j iap 

L o g o : 

% V v = 100 - ( 100 pap / 

Mas : 

(lap = d X (j.at 

u = D X nat 

Consequ entemente : 

% V = 100 - 100 ( d / D ) 

Ou : 

% V v = 100 x ( D - d ) / D ( 7 ) 
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Ou : 

% V v = 100 - ( % d ) ( 7 ' ) 

2.1.5 - Porcentagem de vazios no agregado m i n e r a l ( % V . A . M . ) 

E , por de f in i cao , a soma da porcentagens de vaz ios na mis tu ra 

com o v o l u m e ocupado pelo betume que a mesma encerra, expresso 

como porcentagem do v o l u m e t o t a l ( % V b ) . 

A s s i m : 

% V . A . M . = % V v + % V b ( 8 ) 

Mas : 

Vb = M b / w b 

Por ou t ro lado : 

V b V t = > % V b = ( 100 V b / V t ) 

Subs t i tu indo-se V b pelo seu va lo r : 

% V b = ( 100 X ( M b / ub ) ) / V t = ( 100 X M b ) / (zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA [ib X 

V t ) 

D i v i d i n d o - s e o numerador e o denominador da fracao ob t ida por 

M t : 

% Vb - ( 100 X ( Mb / Mt ) ) / ( \ ib ( Vt / Mt ) ) 

L o g o 

% V b = %b / ( j i b /nap ) = ( uap X % b ) /zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ib 

Mas como : 

(lap = d X ua25 

[ib = db X ua25 

Tem-se : 

% v b = ( d X % b ) / db ( 9 ) 

Subs t i tu indo-se em ( 8 ) % V e V b pelos va lores respec t ivos 

(ver expressoes ( 7 ) e ( 9 ) ) , tem-se : 
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% V . A . M = 1 0 0 X ( ( D - d ) / D ) + ( d X % b ) / db (10 ) 

Ou ainda : 

% V . A . M = 1 0 0 - ( d - dm ) X ( 100 - %b ) (10 ' ) 

2 . 1 . 6 - R e l a c a o B e t u m e - Vaz ios ( R . B . V ( % ) ) 

Por de f in i cao , e o quocien te do v o l u m e ocupado pelo betume, 

expresso em porcentagem do v o l u m e to t a l da mis tu ra , pela porcentagem 

de vaz ios do agregado m i n e r a l , ou seja, ( V . A . M . ) . 

A s s i m : 

R . B . V ( % ) = % Vb / % V . A . M 

Ou : 

R . B . V ( % ) = ( (d X % b ) / db) / % V . A . M (11 ) 

Ou ainda : 

R . B . V ( % ) = ( % V . A . M - % V t ) / ( % V . A . M ) X 100 (11*) 

Desde que se tenha um agregado de te rminado , os vazios existentes 

na mis tura ( V . A . M ) estarao, dentro de certas l im i t acoes , ev identemente 

em funcao do esforco empregado na compactacao do mesmo. Em outras 

palavras , o v o l u m e de vaz ios existentes entre as pa r t i cu las sera funcao 

da energia de compactacao empregada. 

N u m a mis tu ra asfa l t ica o l igan te devera preencher, ate cer to pon to , 

os vazios exis tentes no agregado, de ixando , porem, uma certa parcela 

destes vazios ocupada pelo ar . Em v i r t u d e do que f o i exposto , pode-se 

c o n c l u i r que uma energia de compactacao f o r t e , c o r r e s p o n d e d uma 

menor quant idade de l igan te capaz de preencher os vazios existentes 

no na mis tura do que aquela que seria necessario caso a energia de 

compactacao fosse menor . 

U m reves t imento be tuminoso , na pra t ica , sofre sempre um efe i to 

pos te r io r de compactacao ocasionado pela acao de cargas de t rafego. 

Nestas condicoes , caso o teor de l igan te exis tente na mis tu ra por ocasiao 

da const rucao seja por si so suf ic ien te para preencher todos os vazios 

entre os agregados mine ra i s , o r eves t imen to , como conseqi iencia da acao 

conso l idadora do t ra fego , tera acrescida as suas caracter is t icas de 

p las t i c idade , de vez que o teor de l i gan te , que por ocasiao da construcao 

preenchia na medida os vazios do agregado, passa a ser excessiva em 

face da reducao sofr ida pelos mesmos vaz ios . 
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2.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - Dosagem 

2 . 2 . 1 - Me todos de Dosagem M a r s h a l l 

Apresentaremos , para este i t e m , o Ensaio de M a r s h a l l . 

E x i s t e m out ros metodos , porem selecionamos este em funcao de : 

• custo do equipamento ; 

• acess ib i l idade de sua rea l izacao pelo pessoal t ecn ico de 

n i v e l medio ( L a b o r a t o r i s t a s ) ; 

• p r a t i c a b i l i d a d e e rapidez de sua execucao em labora to r ios 

centrais e de campo (na obra) . 

Os textos complementares descrevem, com bastante minuc ias a 

real izacao e in te rpre tacao , e dar-se-a uma sumula do mesmo. O ensaio 

consiste em se moldar corpos de prova com 4 " de d i ame t ro e 2 , 5 " de 

a l tura nas condicoes do metodo , para o t i p o de t rafego que i ra receber, e 

testa- los, t ambem nas condicoes do metodo . 

1- Aquecem-se os agregados, mis turados nas proporcoes do pro je to 

g r a n u l o m e t r i c o , com excecao do f i l l e r , se este for mate r ia l de 

o r i g e m ca lcar ia (ate uma tempera tura maxima de 1 6 3 ° C ) , ate uma 

tempera tura 5 ° C a 1 0 ° C acima da tempera tura de aquec imento do 

c i m e n t o as fa l t i co . 

Este aquec imento e fe i to em rec ip ien tes meta l i cos apoiados sobre 

t r ipes meta l i cos sobre a chama de um b ico de gas (b i co de Bunsen) . 

2- Aquece-se o c imen to asfa l t ico ate uma tempera tura na qual sua 

v i scos idade seja 85 segundos Saybol t F u r o l . 

3- O corpo de prova tera, ap rox imadamente , um peso de 1100 

gramas - forca . 

Pesa-se entao, no p r o p r i o rec ip ien te de aquec imento de mis tura dos 

agregado, as quant idades (p rev iamen te calculadas , para corpos de 

prova com 4 % - 4 , 5 % - 5% - 5,5% - 6% - 6,5% - 7% - 7,5% de 

c imen to a s fa l t i co ) para confecc ionar 5 corpos de prova de cada teor 

de asfal to. 

N o rec ip ien te de aquec imento de mis tu ra de agregados coloca-se o 

peso da mis tu ra do agregado ( c o m excecao do f i l l e r ) necessario para 

confecc ionar 5 corpos de prova de 1100 gramas cada u m , para teor 

de 4 % de asfal to. 

A lcancada a t empera tura desejada para mi s tu r a dos agregados , 

ad ic ionamos a quant idade projetada de f i l l e r e de asfal to (na 

tempera tura especif icada) ; mexe-se energicamente os componentes , 

com uma espatula meta l i ca ate obter uma mi s tu r a per fe i t a , 

homogenea e com agregados per fe i tamente recobertos de asfal to . 
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Esta mis tu ra e fe i ta sem remover o rec ip ien te me ta l i co de c ima da 

chama de aquec imento . 

4- Os equipamentos (soquete e moldes) sao aquecidos numa estufa, 

p rev iamente , para ev i t a r o res f r iamento da mis tu ra , ao seu conta to 

durante a moldagem dos corpos e prova . 

5- Pesa-se ap rox imadamen te 1100 gramas de mis tu ra e a transfere-se 

para o molde m e t a l i c o , montado com colar super ior . Regular iza-se a 

super f ic ie do mate r ia l e aplica-se rap idamente , com soquete de 

ensaio ( ev i t ando que haja um " r e p i q u e " em cada go lpe ) : 

- 75 golpes para t ra fego pesado 

- 50 golpes para t ra fego medio 

Re t i r amos o colar e r emovemos o anel , com o ma te r i a l compac tado , 

da placa de base do molde ( cu idando para que o corpo de prova j a 

semi-compactado nao caia do i n t e r i o r do m o l d e ) , inver temos o anel 

e montamos novamente na base; ap l icamos , imedia tamente , o 

mesmo numero de golpes , nesta face do corpo de p rova , que f o i 

ap l icado na ou t ra face .Ret i ramos o anel , com o corpo de p rova , 

para esfriar e repousar imerso em agua a tempera tura ambiente . 

6- Molda - se os out ros 4 corpos de p rova da mesma manei ra . 

7- Re in ic i a - se t odo o processo para moldar corpos de p rova com 

4 ,5% de c i m e n t o as fa l t i co , e assim por diante . 

8- Os corpos de p rova , apos esf r iarem, sao ex t ra idos de dentro dos 

moldes , por meio de u m ex t r a to r dotado de macaco h i d r a u l i c o , e os 

i d e n t i f i c a m o s por meios apropr iados (numeracao com g i z ou t i n t a 

branca) . 

9- Prontos , todos os corpos de prova , i den t i f i cados e comple tamente 

repousados (esf r iados) sao submet idos aos p roced imentos dos 

ensaios. 

10- Pesa-se cada corpo de prova ao ar e imerso dentro da agua (apos 

permanecer imerso nesta agua pelo menos 30 m i n u t o s a 2 5 ° C ) 

dent ro de uma cesta de tela meta l i ca ( tarada) suspensa na parte 

i n f e r i o r do prato de uma balanca h id ros t a t i ca ; cu idar para que nao 

f i q u e m ret idas bolhas de ar, nem na cesta nem no corpo de p rova ; 

anota-se estes pesos para ca l cu lo das densidades e demais relacoes 

v o l u m e t r i c a s . 

1 1 - Mede-se a a l tura de cada corpo de prova . 

12- A seguir os corpos de p rova sao imersos em agua a 6 0 ° C , por 20 

m i n u t o s , colocados nos moldes de rupturas e r o m p i d o s na prensa de 

ensaio (que submete o corpo de prova a uma tensao a x i a l ) , com u m 

acrescimo de carga correspondente a um avanco do pis tao da prensa 

a uma ve loc idade de ascensao de 2 polegadas (± 5 c m ) por m i n u t o 
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.Anota-se a l e i tu ra do de f l e tome t ro do anel d i n a m o m e t r i c o afer ido 

(para obter uma carga correspondente) no momen to da rup tu ra do 

corpo de p rova , bem como do de f l e tomet ro a u x i l i a r que mede a 

deformacao ax ia l do corpo de p rova com unidades de 0 , 0 1 " . 

13- C o m as l e i tu ras do de f l e tome t ro do anel d i n a m o m e t r i c o vai-se ao 

g ra f i co de afer icao do mesmo, e obtem-se a carga de rup tura em 

qu i lo s . 

14- Ob t ida esta carga faz-se a afer icao da mesma, em funcao da 

a l tura de cada corpo de prova , c o r r i g i n d o - a pelo fa tor respec t ivo , 

o b t i d o na tabela p r o p r i a , exis tente no metodo para este f i m . 

15- Ca lcu lam-se todos os dados necessarios e analisa-se: t i ra-se a 

media , para cada carac te r i s t i ca e para cada teor de asfa l to , e 

despreza-se valores m u i t o e r ra t icos , t i r ando novamente a media . 

Ou seja, por exemplo : 

Ti ra-se a media da es tab i l idade c o r r i g i d a (em l ib ra s ) para os 5 

corpos de prova com 4% de asfa l to ; despreza-se os valores m u i t o 

e r ra t icos e t i ra-se a nova media e anota-se. O mesmo faze-se com os 

corpos de prova de 4 ,5% de asfa l to , etc. 

Igua l p roced imen to repete-se para as demais caracter is t icas dos 

corpos de prova . 

16- Traca-se as curvas (em graf icos cartesianos ou o r togona i s ) de 

cada carac te r i s t i ca , carac te r i s t ica X teor de asfal to. 

Procura-se o teor de asfalto que corresponde ao v a l o r ideal para 

cada carac te r i s t i ca e t i ra-se a media destes teores. 

17- Vo l t a - se aos g ra f icos e ve r i f i ca - se se a media satisfaz as 

ex igencias das especif icacoes para cada ca rac te r i s t i ca ; em caso 

p o s i t i v o , adota-se esta media e o teor o t i m o de asfal to . Caso 

c o n t r a r i o , examinando-se as curvas , para mais ou menos no teor 

ideal de asfal to . 

18- O b t i d o o teor o t i m o calcula-se o restante da compos icao da 

mis tu ra . 

19- Este p roced imen to todo deve ser f e i to com os agregados dos 

s i los f r ios e, repe t ido para c o n f i r m a c a o , com os agregados dos s i los 

quentes ob t idos na usina que va i p r o d u z i r mis tu ra as fa l t ica . 

20- Para conf i rmacao e precaucao a d i c i o n a l , faz-se a extracao do 

betume de porcoes de cada corpo de prova , para de terminacao e 

comprovacao do real t eor de asfal to con t ido em cada um deles. 
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E X E M P L O : C a l c u l o da compos icao de uma mis tu ra , t i p o concre to 

a s fa l t i co , para camada de r o l a m e n t o , com agregado de 3A" de d i ame t ro 

m a x i m o . 

1- Especi f icacoes : 

• Es tab i l idade M a r s h a l l , m i n i m a , E , kg - E=750 k g 

• F luenc ia em polegadas, max ima F = 0 , 2 0 " 

• Vaz ios to ta is da mi s tu ra - - - - - V v = 3 a 

5% 

• V a z i o s so do agregado m i n e r a l , m i n i m o V A M = 

15% 

• Relacao be tume/vaz ios (ou vazios preenchidos 

em a s f a l t o ) R B V — - 75 a 85% 

2- M i s t u r a de agregados (do exemplo de pro je to g r a n u l o m e t r i c o ) : 

• Agregado 1 - 10% 

• Agregado 2 - 35% 

• Agregado 3 - 10% 

• Agregado 4 - 4 5 % 

3- Teores de asfal to encontrados pelo ensaio de extracao, fe i to 

para comprovacao : 

• 4 ,2% de asfal to 

• 4 , 7 % de asfal to 

• 5,2% de asfal to 

• 5,7% de asfal to 

• 6 ,2% de asfal to 

4- as caracter is t icas obt idas pelos ensaios da mis tu ra t o t a l (corpos 

de prova - va lores da media de 5 corpos de prova para cada teor 

de asfa l to) constam do quadro a seguir: 
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Caracter i s t icas ob t idas , em ensaios da mis tu ra t o t a l 

Teor de 

asfal to 

%a 

V a z i o 

da 

mi s tu r a 

t o t a l 

% V v 

Vaz ios 

so do 

agregado 

m i n e r a l 

% V A M 

Es t ab i l i dade 

M a r s h a l l 

K g 

Densidade 

aparente 

d g / c m 3 

Relacao 

be tume/vaz ios 

u vaz ios 

preenchidos 

com 

asfal to 

% R B V 

F luenc i a 

4,2 6,8 16,8 776 2,553 58,4 9 

4,7 5,7 16,5 895 2,557 67,9 11 

5,2 3,8 16,5 925 2 ,590 75,8 12 

5,7 3,0 16,8 902 2,594 82,1 14 

6,2 2,3 17,3 790 2,591 86,9 17 

Tabela 1 - Carac te r i s t icas obt idas no ensaio mar sha l l . 
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f>- Uti l iza-se os resultados dos ensaios, constantes do quadro do 

item anterior, tracam-se as 6 curvas Marshall da mistura em 

projeto . 
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6-Para obter teores de asfal tos correspondentes a cada uma das 5 

caracter is t icas (exceto densidade que nao entra no c a l c u l o ) , entra-

se nas curvas com os valores desejados para as carac ter i s t icas , com 

base nas especif icacoes ( i t e m 1) como segue : 

• Es tab i l idade ( E ) : a maior poss ive l , ac ima de 750 kg 

• F luenc ia ( F ) : a maior poss ive l , aba ixo de 0 , 2 0 " 

• Vaz ios to ta is da mi s tu r a ( V v ) : o va lo r medio , ou seja 4 % 

• Vaz ios to ta is da mis tu ra ( V A M ) : ma ior poss ive l , ac ima de 

15% 

• Relacao be tume/vaz ios ( R B V ) : o va lo r med io , ou seja 80% 

7-Entra-se nas curvas , nas ordenadas, atendendo as indicacdes do 

i t em an te r ior , encontra-se : 

• E:925 k g resul tando em 5,2% de asfal to 

• F:0,09 resul tando em 4 , 2 % de asfal to 

• V v : 4 % resul tando em 5,3 % de asfal to 

• V A M : 17,3%resul tando em 6,3% de asfal to 

• R B V : 8 0 % resu l tando em 5,75%de asfal to 

8- t i ra-se a media dos teores encontrados : 

(5,2 + 4,2 + 5,3 + 6,3 + 5,75) / 5 - 5,35 

Ou sejam 5,4% de asfal to . 

9- Vol t a - se as curvas , colocando-se 5,4 nas abscissas, e encont ra -

se nas ordenadas : 

• E:920 k g 

• F : 0 , 1 3 3 " 

• V v : 3 , 5 % 

• V A M : 16,6% 

• R B V : 7 8 % 

Estes valores sao sa t i s fa tor ios em relacao as exigencias das 

especif icacoes, por tan to a mis tura em p ro j e to devera conter 5,4%de 

c imen to as fa l t i co . 

10-Calcula-se , agora, a compos icao da mis tura t o t a l de agregados: 

• Agregados = 100% - 5,4% = 9 4 , 6 % 

• Teor de cada agregado sera a % do agregado (na mis tu ra de 

agregados) x 0 ,946; 

Agregado 1 

Agregado 2 

Agregado 3 

Agregado 4 

10% x 0,946 

35% x 0,946 

10% x 0,946 

4 5 % x 0,946 

9,46 = 9,5 % 

33,1 1= 3 3 , 1 % 

9,46 = 9,5 % 

42,57 = 42,6 % 

1 1 - Obtem-se, assim, a seguinte mis tu ra comple ta : 
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• C i m e n t o asfa l t ico 5,4% 

• Agregado 1 9,5 % 

• Agregado 2 3 3 , 1 % 

• Agregado 3 9,5 % 

• Agregado 4 42,6 % 

100% 

2.3 Producao 

Tipos de usina 

O concre to be tuminoso e p r o d u z i d o em usinas apropr iadas c o m 

var ias capacidades de producao (em termos de toneladas / horas) -

ex i s t i ndo dois t ipos basicos a saber : 

• Usinas descont inuas - que apresentam producao 

descont inua ; g r a v i m e t r i c a s , 

• Usinas cont inuas - que apresentam producao 

con t inua ; as v o l u m e t r i c a s e as T S M - T a m b o r - Secador -

M i s t u r a d o r ( D r u m - M i x e r ) 

A seguir pode-se observar uma fo tog ra f i a da usina de asfal to da 

dup l icacao da R o d o v i a B r - 2 3 0 ; esta usina e de grande por te e atende 

per fe i tamente as necessidades da obra. E uma usina de producao 

descont inua , v i s t o que sua producao pode ser i n t e r r o m p i d a a qualquer 

momen to , dev ido a a lgum p rob lema t ecn ico , de ca l ib ragem ou 

c l i m a t o l o g i c o . 

Partes Cons t i t u in t e s 

a) Si los f r ios 

Os s i los f r ios sao cons t ru idos com chapas meta l icas em fo rma de 

t r o n c o de p i r a m i d e i n v e r t i d o s . Des t inam-se a receber agregados naturais 

ou a r t i f i c i a l s que vao ser u t i l i z a d o s no preparo do concre to as fa l t ico . 

N a parte i n f e r i o r destes s i los loca l i zam-se os chamados 

a l imentadores f r ios , que p e r m i t e m regular o f l u x o do agregado , na 

quant idade de f in ida para a mis tu ra . 

O a l imen tado r podera ser c o n s t i t u i d o , ou de uma chapa com 

m o v i m e n t o h o r i z o n t a l de e longacao constante , ou de calhas v ib r a to r i a s 

por acoes e le t romecanicas instaladas na boca i n f e r i o r de cada s i lo . N o 

caso da chapa , o n i imero de elongacoes e o mesmo para todos os 

a l imentadores . O mate r i a l , em ambos os casos , e lancado em uma 

cor re ia t ranspor tadora situada aba ixo dos a l imentadores e que c i r c u l a por 

todo o s i lo f r i o . 
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A s s i m sendo , admi t indo-se um con jun to de tres s i los , nos quais 

serao deposi tados , em cada um , t ipos d i s t i n to s de agregados , o ca lcu lo 

do va lo r de abertura de cada um dos por toes e fe i to a pa r t i r dos 

parametros de f in idos e na forma que se segue : 

S i lo 

Producao 

horar ia 

requer ida 

( t ) 

X 

Massa 

especif ica 

do 

agreg. 

( t / m 3 ) 

H i 

Q u a n t i t a t i v o s 

lancados na 

t empo 

( V o l u m e ) 

V I 

de agregados 

cor re ia no 

(t> 

(Massa ) 

M l = u l V I 

Relacao entre 

a massa especif ica 

do agregado e a 

quant idade 

requer ida 

V = u l / X 

Y zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAii2 V 2 M 2 = u2 V 2 V = u2 / Y 

Z H3 V3 M 3 = u3 V3 V = u3 / Z 

Tabela 2 - Parametros para ca lcu lo da abertura dos portoes. 

Para o tempo de a l imentacao , tem-se entao : 

M l / X = M 2 / Y = M 3 / Z ou u l V l / X = u 2 V 2 / Y = u 3 V 3 / Z 

Pode-se observar ainda que , de acordo com a F igura 2 que 

representa o a l imen tador f r io , o v o l u m e de ma te r i a l lancado na cor re ia 

corresponde a uma elongacao e equ iva le a um para le lep ipedo com as 

seguintes dimensoes : 
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As expressdes acima colocadas , def inem a relacao entre as 

aberturas h , a f i m de ser atendida a proporcao de massa f ixada para a 

a l imentacao dos agregados. 

\  •  p o si ^ ao do rocuo d a 

c h a p a o so l a n t o 
2 •  p o sicao d c a va n co zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 -  n o va p o si ca o do tocuo 

Figura 3 

Para a f ixacao das aberturas dos portSes dos a l imentadores o 

p roced imen to e o seguinte : 

• recolher e pesar , adotando valores crescentes de h , as 

quantidades de agregado correspondentes um tempo de 

a l imentacao igua l a t . Considerando que em gera l os agregados 

contem umidade , ha necessidade de se e fe t iva r as necessarias 

correcoes , no sentido de se obter os pesos secos dos 

agregados; 

• desenhar para cada agregado , o diagrama represen ta t ive dos 

pesos secos , p , refer idos nas ordenadas , ob t idos com diversos 

valores nas aberturas , h , refer idos nas abcissas (g r a f i c o p X 

h) . 
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• entrar . nos diag ramas ci tados . com ordenadas p r o p o r c i o n a i s a 

X , Y e Z , respect ivamente , e de te rminar as abicissas 

correspondentes que sao os valores de h . as aberturas dos 

portoes dos silos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Agregado do Silo 1 Agregado do Silo 2 Agrogado do Silo 3 

P, (kg) P 2 (kg) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA( J

3 (kg) 

17.2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-  -  - ^- ^- y(S 
16.0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -yf 

6.8 - - - y/ ^^ 

1 

h, h,(crn) h. 

1 

1 
h, (cm) h 3 

Figura 4 

A seguir detalhar-se-a um exemplo para se de te rminar a relacao 

massa/tempo em cada s i lo , especi f icando a composicao g r a n u l o m e t r i c a 

e a producao t o t a l esperada . 

E X E M P L O : 

Producao = 40 t /h 

M a t e r i a l X = 43 % 

M a t e r i a l Y = 40 % 

M a t e r i a l Z = 17 % 

O r end imen to de cada s i lo e dado por : 

S i lo 1 : 40 X 0,43 = 17,2 t / ( h - h i ) 

S i lo 2 : 40 X 0,40 = 16,0 t / (h - h2) 

Si lo 3 : 40 X 0,17 = 6,8 t / (h - h3) 

Os s i los f r ios devem ter deposi tos para tres t ipos de mater ia ls no 

m i n i mo . 

Os agregados sao descarregados nos si los f r i o s , por meio de pas 

carregadeiras ou d i re tamente em caminhoes basculantes . E conveniente , 

por ou t ro lado , que durante a operacao , os n ive is de agregados nos s i los 

sejam mant idos , sempre que poss ive l , constantes , a f i m de que as 
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condicoes de densidade dos agregados no fundo do si lo se mantenham 

u n i f o r m e durante a operacao da usina . 

A qua l idade da mis tu ra e a u n i f o r m i d a d e da producao dependem 

grandemente da a l imentacao dos si los e do i so lamento de cada agregado 

no depos i to . 

b) Corre ias t ranspor tadoras 

A funcao da cor re ia t ranspor tadora e conduz i r os agregados 

provenientes dos a l imentadores , para a base do elevador f r i o . 

c) E l evado r f r io 

E no rmalmen te c o n s t i t u i d o por t ranspor tador de cor re ia ou de 

cacamba e tern por f i na l i dade elevar a mis tu ra de agregados t ranspor tada 

pela cor re ia de s i los f r ios ao secador. 

d) Secador 

A funcao do secador e , atraves do aquecimento dos agregados ate 

a t empera tura especif icada para a mis tu ra , p romover a remocao da agua 

cont ida neles. 

Consis te o secador de um longo c i l i n d r o de aco assente sobre 

roletes , atraves de dois aneis meta l i cos externos Os role tes , acoplados 

a redutores acionados por motores e le t r icos e montados em um chassi , 

i m p r i m e m ao c i l i n d r o um m o v i m e n t o de rotacao. E reves t ido , 

in te rnamente , com mate r i a l r e f ra ta r io na zona de combustao do 

que imador , e tern um con jun to de aletas dispostas ao longo da 

c i r cun fe renc i a in te rna do secador , que faz com que a mis tu ra de 

agregados caia ob r iga to r i amen te atraves do f l u x o de gases quentes , 

p rovenientes da chama do que imador . A producao do secador e funcao do 

c o m p r i m e n t o do t ambor , da area da secao t ransversa l e da ve loc idade do 

gas do tambor . 

O t empo em que o ma te r i a l atravessa o secador e constante. 

D e n t r o deste tempo os mater ia ls deverao a t i n g i r a tempera tura da 

mis tu ra . O que imador de a tomizacao a ar tern regu lagem na sua chama. 

A l g u n s fatores i n f l u e m no menor consumo de c o m b u s t i v e l do que imador 

e na capacidade de elevacao da tempera tura dos mater ia ls 

Para um dado v o l u m e o mais impor t an t e deles e o teor de 

umidade que os agregados encerram Ha o b v i a vantagem de se i n t r o d u z i r 

nos s i los f r ios , agregados com ba ixos teores de umidade . D a i , 

p r i n c i p a l m e n t e em regioes sujeitas a grandes prec ip i tacoes 

p l u v i o m e t r i c a s , a necessidade de se cons t ru i r cober turas para a protecao 

dos agregados estocados no pat io da usina. Ou t ros fatores sao a 

tempera tura ambiente , o cor re to d imens ionamento do secador quanto ao 

d iamet ro e o c o m p r i m e n t o , a quant idade de ca lor ias do c o m b u s t i v e l 

usado no que imador e a ve loc idade do gas no tambor . 
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A mis tura de agregados deve deixar o secador com um teor 

de umidade i n f e r i o r a 1,0 % . Na prat ica , obtem-se agregados com teores 

de umidade de 0,5 % , pois a remocao da agua restante e ext remamente 

d i f i c i l .Quando a tempera tura especif icada para a mis tu ra nao e a t ing ida , 

apos a regulagem do macar ico , impoe-se d i m i n u i r o f l u x o de agregados , 

o que se consegue por i n t e r m e d i o de uma reducao p ropo rc iona l das 

aberturas dos portoes dos a l imentadores fr ios . Em certas usinas , e 

possivel conseguir efei to ana logo, p romovendo uma d i m i n u i c a o na 

ve loc idade do con jun to de a l imentacao . De qualquer forma , uma reducao 

do f l u x o de agregados ocasiona decresc imo de producao. 

Na f igu ra seguinte , pode-se observar quais as partes cons t i tu in tes 

de um secador p ropr iamente d i t o : 

Sao ins ta lados sistemas co le to res de po na usina , a f i m de reduz i r 

os inconvenien tes que r e su l t a r i am do lancamento do po na atmosfera , 

bem como para p o s s i b i l i t a r a re t i r ada dos f inos que se acumulam no 

secador . 0 sistema co le to r e c o n s t i t u i d o fundamenta lmente por uma 

tubulacao no qual sao ins ta lados , pela ordem , uma ven to inha e um 

c ic lone . A mis tu ra de gases mais po succionada no i n t e r i o r do secador 

por i n t e rmed io da ven to inha , e encaminhada para o c i c lone , onde os 

f ino sao separados por gases de forca cen t r i fuga .Em certos t ipos de 

usina , a fracao de po recuperada no c i c lone re torna ao f l u x o do agregado 

geralmente na base do e levador quente. Em outras usinas t a l nao ocorre , 

havendo , porem , a p o s s i b i l i d a d e de estocar-se , a parte , a parcela de 

f inos recuperada. Os gases sao expe l idos pela chamine . Se ha uma 

perfe i ta combustao no macar ico os gases terao cor cinza clara. Se 

t i v e r e m cor va r i ando de cor c inza escuro para preta , a combustao e 
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i n c o m p l e t a e ha contaminacao dos agregados pelo c o m b u s t i v e l . A usina 

deve ser parada. 

Por causa de problemas ambienta is e con t ro l e de po lu i cao , em 

determinadas loca l izacoes da usina , e e x i g i d a a implan tacao do con t ro le 

da po lu i cao provocada pela emissao de gases. Esse con t ro le pode ser 

fe i to por dois processos , quais sejam , o a seco , ou com lavadores de 

gases . O p r i m e i r o , opera com f i l t r o s de manga e assim como no 

processo da us inagem, os f i l t r o s sao re t idos na f i l t r a g e m . O segundo e 

fe i to atraves da passagem dos gases em tanques com agua onde ha 

decantacao dos f i nos ; neste caso , nao ha recuperacao deles N a 

dup l i cacao da B R - 230 a usina de asfal to possui um sistema de con t ro l e 

ambien ta l do p r i m e i r o t i p o , ou seja , a seco , embora os f i l t r o s sejam de 

ou t ro ma te r i a l . 

f ) E levador quente 

O e levador quente e c o n s t i t u i d o por cacambas acopladas e 

correntes para elevacao da mis tu ra quente dos agregados saidos do 

secador. E recober to por uma es t ru tura meta l ica de secao re tangular a 

qual se conecta com a es t ru tura da peneira e dos s i los . E convenien te , 

ins ta lar-se um p i r o m e t r o na es t ru tura do e levador do ma te r i a l quente 

para poder , me lhor e mais rap idamente , regular a chama do macar ico . 

g ) D i s p o s i t i v o de penei ramento 

Os agregados aquecidos , p rovenientes do secador e t ranspor tados 

pelo e levador quente , sao i n t r o d u z i d o s num d i s p o s i t i v o de 

penei ramento onde sao separadas por duas ou mais fracoes 

g ranu lome t r i ca s . Nao e recomendavel a u t i l i z a c a o de usinas que nao 

possuam , sequer d i s p o s i t i v o de pene i ramento , sendo o agregado 

aquecido e armazenado num u n i c o s i lo . E f ac i l conceber as desvantagens 

que resul tam de t a l cons t i tu i cao , uma vez que a compos icao 

g r a n u l o m e t r i c a da mis tu ra sera norteada exc lus ivamente pela a l imentacao 

f r i a , nao apresentando nenhuma poss ib i l i dade pos te r io r de correcao . 

Ou t ro inconven ien te e o c o n s t i t u i d o pela maior poss ib i l i dade de 

segregacao do agregado , quando armazenado num un ico s i lo quente. 

Os d i s p o s i t i v o s de pene i ramento empregados sao do t i po 

v i b r a t o r i o . 

A selecao das malhas que cons t i t u i r ao as peneiras devera ser fe i ta 

em funcao da analise conjunta de va r ios fatores , tais como : d iamet ro 

m a x i m o do agregado , g r anu lome t r i a de mi s tu r a dos agregados , 

numeros de si los quentes d i s p o n i v e i s , capacidade de penei ramento dos 

d i s p o s i t i v o s , etc. Os agregados re t idos na te la super ior sao reco lh idos 

num c o m p a r t i m e n t o e descarregados por uma calha no solo . 

h) Si los quentes 

Os s i los quentes , como sugere a p r o p r i a denominacao , sao 

dest inados a receber agregados aquecidos provenien tes do penei ramento , 
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em usinas descont inuas . 0 numero de s i los quentes que a usina dispoe 

cond i c iona o numero de fracoes que sera d i v i d i d a a mis tu ra dos 

agregados . D e v e m ter capacidade to t a l de , no m i n i m o , tres vezes a 

capacidade do mis tu rador . 

Cada um dos si los quente deve ser equipado , na sua parte i n f e r i o r , 

com d i spos i t i vos dest inados a de terminacao corre ta da tempera tura dos 

agregados armazenados ( t e rmomet ros ou p i r o m e t r o s cons t i tu idos por 

pares t e r m e l e t r i c o s ) . Os s i los em questao possuem , na parte super ior , 

ladroes , que servem para ev i ta r o t ransbordamento do agregado de um 

s i lo para o ou t ro . 

i ) I n t roducao do f i l l e r 

O f i l l e r e o un ico ma te r i a l componente da mis tu ra asfa l t ica que 

nao e aquecido. E le e estocado em galpoes per to do mis tu rador , e pesado 

a parte , sendo t ranspor tado por um elevador e descarregado d i re tamente 

no mis tu rador por i n t e rmed io de um parafuso sem f i m , seja para as 

usinas cont inuas ou descont inuas. 

j ) Balanca 

Nas usinas descont inuas , o estagio f i n a l de dosagem dos 

agregados e efetuado sob fo rma de pesadas cumula t i va s sobre uma 

balanca . Sobre esta , acham-se local izadas d i re tamente , como j a 

re fe r ido an te r io rmen te , as compor tas dos silos quentes. 

Ou t ro t i po de balanca exis tente na usina de asfal to da obra em 

questao nao esta d i re tamente colocada sobre a usina p rop r i amen te d i ta . 

Acompanhou-se a implan tacao de uma balanca p r o x i m a a saida de 

cacambas mas ate o t e r m i n o do deste estagio, esta obra nao havia sido 

f i na l i z ada . 

k ) M i s t u r a d o r - In t roducao do l igan te 

Os agregados aquecidos e convenien temente p roporc ionados na 

balanca , no caso de usinas descont inuas , ou provenientes dos s i los 

quentes , no caso de usinas cont inuas , sao i n t r o d u z i d o s no mis tu rador . 

O mis tu rador consiste essencialmente de uma caixa t e rmica de 

fundo cu rvo , com compor t a para descarga operada pneumat icamente , 

com dois e ixos ho r i zon ta l s , parale los , p rov idos de bracos com paredes 

revers ive i s e subs t i t u ive i s , e animados de m o v i m e n t o s de rotacao 

quando em operacao. Estes m o v i m e n t o s tern sent idos opostos , de fo rma 

a p r o m o v e r a ascensao do ma te r i a l l oca l i zado entre eles , e , em seguida , 

l anca- lo de encont ro a parede do mis tu rador . A capacidade do 

mis tu rador e dada pelo v o l u m e do so l ido fo rmado pelo piano que passa 

na secao media dos e ixos e do seu fundo , em funcao deste v o l u m e , da 

densidade dos mater ia l s e do tempo da mis tu ra , nao menor que quarenta 

segundos , tem-se a capacidade da usina. 
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Nas usinas descont inuas , o agregado e f i l l e r sao , i n i c i a l m e n t e , 

mis tu rados sem l igan te . O i n t e rva lo de tempo que decorre entre a 

abertura da compor t a da balanca e o i n i c i o da injecao do l igante atraves 

da barra d i s t r i b u i d o r a e denominada " tempo de mis tu ra seca" . Este 

i n t e r v a l o deve ser f i x a d o de forma que se possa processar uma 

homogeneizacao per fe i ta entres os agregados e o f i l l e r . 0 " t empo de 

mis tu racao u m i d a " sera , por sua vez, o i n t e rva lo deco r r ido entre o 

t e r m i n o da injecao do l igan te e o momen to da abertura da compor t a do 

mis tu rador . A d e l i m i t a c a o de " t empo de mis tu racao u m i d a " deve ser 

fe i ta de fo rma que , ao cabo do mesmo , todas as pa r t i cu las da mis tu ra do 

agregado mais f i l l e r estejam recobertas u n i f o r m e m e n t e pelo l igan te . 

Obv iamen te , a f ixacao dos " tempos de mi s tu racao" estara cond ic ionada 

tanto a o rdem de grandeza do " t r a c o " , como as caracter is t icas da p r o p r i a 

massa p roduz ida . N o entanto , o tempo de mis turacao umida nao podera 

ser menor que 20 segundos . A reducao deste tempo i m p l i c a r a numa 

mis tu ra inadequada . A soma dos " t empos" de mis tu ra seca e a u m i d a nao 

podera ser menor que 40 segundos . 

D i a n t e d i s to , a producao horar ia de uma usina sera o p rodu to da 

capacidade do mis tu rador em toneladas por 80 (numero de misturas 

feitas , no i n t e rva lo de 45 segundos , em uma hora) . 

U m contador mecanico de t racos devera ser co locado como parte 

do equipamento de con t ro l e de t empo , e devera regis t ra r apenas a 

descarga do rec ip ien te de asfal to e ev i ta r o r eg i s t ro de quaisquer t racos 

secos. 

1) Depos i tos 

Os deposi tos dos l igantes sao tanques que deverao ser capazes de 

aquece-los , sob con t ro l e , as temperaturas determinadas nas 

especif icacoes. O aquec imento devera ser f e i t o por meio de serpent ina e 

vapor , e l e t r i c idade ou ou t ro meio , desde que nao haja conta to da chama 

com o tanque . A t e uma forna lha de abobada de t i j o l o re f ra ta r io pode ser 

u t i l i z a d a . 

U m sistema de bombas para c i r cu lacao do l igan te , deve ser 

ins ta lado . Todas as tubulacoes e acessorios deverao ser revest idas c o m 

camisas de vapor ou i so lamento t e r m i c o , de modo a ev i ta r perdas de 

calor . 

A capacidade dos deposi tos devem ser suf ic ientes para tres dias ou 

mais de serv ico , em funcao da d i s tanc ia dos deposi tos das d i s t r i b u i d o r a s 

de l igantes ao can te i ro da obra. 

Para ev i ta r a in te r rupcao do func ionamento da usina , debaixo das 

compor tas do mis tu rador , e numa a l tura que p o s s i b i l i t e o esvaziamento 

sobre a cacamba basculante , equipam-se as usinas com um pre - s i lo para 

estocar por pouco tempo a mis tu ra quente Este p re - s i lo tern um alcapao 

que e aberto au tomat icamente , descarregando na cacamba a mis tu ra que 

nela esta estocada. 
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Figura 7 - Us ina de asfalto 

2.4 - Execusao e Controle 

Transporte 

Para que a massa asfalt ica produzida seja levada a pista, e 

necessar io que a superf ic ie que ira recebe- la apresente-se l impa , isenta 

de po ou outras substancias prejudiciais . 

A eventual ocorrencia de defe i tos ( caso de pav imentos a serem 

restaurados) devera ser objeto de cuidadosa reparacao. 

A massa asfalt ica so podera ser distribuida se a pintura asfalt ica 

previamente apl icada sobre a superf ic ie , apresentar-se "viva" , ou seja : 

com e fe t ivo poder l igante . Caso is to nao ocorra , nova pintura de l igacao 

devera ser apl icada , "a priori" da distr ibuicao da massa . 
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Q u a n d o se e x e c u t a m c a m a d a s de c o n c r e t o a s f a l t i co e s p e s s a s , com 

d e s d o b r a m e n t o s em d u a s ou mais c a m a d a s , a p i n t u r a de l i g a c a o p o d e r a 

ser d i s p e n s a d a , se a e x e c u c a o da c a m a d a o c o r r e r l o g o a p o s a e x e c u c a o 

da c a m a d a in fe r io r . O ideal e q u e nova c a m a d a seja a p l i c a d a q u a n d o a 

t e m p e r a t u r a da c a m a d a a n t e r i o r a p r e s e n t a r - s e a c i m a de 60° C . 

O t r a n s p o r t e da m i s t u r a a s f a l t i c a , da us ina pa r a a p i s ta , e fe i to 

n o r m a l m e n t e por c a m i n h o e s b a s c u l a n t e s de c a c a m b a s m e t a l i c a s . 

A l e m de a p r e s e n t a r c o n d i c o e s m e c a n i c a s s a t i s f a t o r i a s , o v e i c u l o 

de t r a n s p o r t e nao deve ex ib i r v a z a m e n t o s de o l e o s s i g n i f i c a t i v o s , que 

p r e j u d i c a m a s u p e r f i c i e d o s p a v i m e n t o s j a e x e c u t a d o s . 

A a d e r e n c i a de m a s s a a s fa l t i ca as p a r e d e s da c a c a m b a p o d e ser 

e v i t a d a a t r a v e s da a s p e r s a o p rev ia de u m a s o l u c a o de agua c o n t e n d o a te 

5 % de o leo . 

Ha t o d a a c o n v e n i e n c i a em q u e os v e i c u l o s de t r a n s p o r t e sejam 

e q u i p a d o s com l o n a s i m p e r m e a v e i s , d e s t i n a d a s a p r o t e g e r a ma s s a 

a s f a l t i ca , d u r a n t e o t r a n s p o r t e , c o n t r a os s e g u i n t e s p r o b l e m a s : 

a) p e r d a de t e m p e r a t u r a , e s p e c i a l m e n t e pa ra d i s t a n c i a s de 

t r a n s p o r t e e l e v a d a s ; 

b) a c a o da c h u v a e da u m i d a d e no a m b i e n t e ; 

c) c o n t a m i n a c a o por poe i r a . 

E s p a l h a m e n t o 

A d i s t r i b u i c a o da mi s tu ra s o m e n t e sera p e r m i t i d a q u a n d o a 

t e m p e r a t u r a a m b i e n t e for s u p e r i o r a 10°C , e o t e m p o nao e s t i ve r 

c h u v o s o . 

A t e m p e r a t u r a m i n i m a de d i s t r i b u i c a o da m a s s a r e c o m e n d a d a pe lo 

D E R - P B nes t a o b r a de d u p l i c a c a o da r o d o v i a B R - 2 3 0 e 120°C . E s t e e 

um v a l o r d e s e j a v e l , a r e s p e i t o do qual a F i s c a l i z a c a o p o d e r a ser f l ex ive l 

, de sde que as c o n d i c o e s e s p e c i f i c a d a s d e s t a ob ra o j u s t i f i q u e , e 

p r i n c i p a l m e n t e , se o p r o c e s s o de d i s t r i b u i c a o e c o m p a c t a c a o p r o d u z i r o 

e fe i to e s p e r a d o . 

Sa ida da U s i n a E s p a l h a m e n t o na P is ta 

°c 160 - 145 107-147 

T a b e l a 3 - T e m p e r a t u r a 

As m i s t u r a s a s f a l t i c a s u s i n a d a s a q u e n t e sao , u s u a l m e n t e , 

d i s t r i b u i d a s a t r a v e s de a c a b a d o r a s a u t o m o t r i z e s , as qua i s , a lem de 

p r o m o v e r e m o e s p a l h a m e n t o da massa de a c o r d o com a g e o m e t r i a 

d e s e j a d a , e x e c u t a m , a inda boa p a r t e do t r a b a l h o de c o m p a c t a c a o . 
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N a s f iguras a p r e s e n t a d a s aba ixo , i l u s t r a m - s e os p r i n c i p a l s 

e l e m e n t o s c o n s t i t u in t e s de uma a c a b a d o r a . Mais a d i a n t e ve - se a 

fo togra f i a de uma a c a b a d o r a mode rna que e c a p a z de e f e tua r a 

d i s t r i b u i c a o da mis tura sobre as duas p i s tas de r o l a m e n t o , i s to e , ela 

p o d e se abr i r em ate 7 me t ros . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T H A MS PO W T AI KMI AS OC RAHRA \  

R O L E T E 

D u a s u n i d a d e s f u n d a me n ta i s c o m p o e m u m a a c a b a d o r a 

c o n v e n c i o n a l : a u n i d a d e t r a to r a e a un idade de a c a b a m e n t o . 

A u n i d a d e t r a to ra p r o p o r c i o n a , i d e a l m e n t e a t r a v e s de e s t e i r a s 

m e t a l i c a s . o d e s l o c a m e n t o do con jun to sobre a s u p e r f i c i e a r e c e b e r a 

m i s t u r a a s fa l t i ca . Es ta u n i d a d e inc lu i : o r e c e p t a c u l o da m a s s a , os 

p a r a f u s o s sem fim para o e s p a l h a m e n t o , o m o t o r , as t r a n s m i s s o e s , os 

c o n t r o l e s e o a s s en to do o p e r a d o r . 

A d e s c r i g a o do p r o c e d i m e n t o p a d r a o de f u n c i o n a m e n t o de uma 

a c a b a d o r a e even tua l d i s t r i b u i c a o da mis tu ra as fa l t i ca : 

• a a c a b a d o r a e p o s i c i o n a d a , com o s i s t e m a de a q u e c i m e n t o 

de mesa a l i s ado ra em t e m p e r a t u r a de t r a b a l h o , o c a m i n h a o 

b a s c u l a n t e , p r o v e n i e n t e da us ina e c a r r e g a d o de ma s s a 

as fa l t ica , recua em marcha re e e s t a c i o n a a ce r ca de 15 cm 

dos ro l e t e s da a c a b a d o r a , sem no e n t a n t o t o c a - l a ; 

• a a c a b a d o r a avanca l e n t a m e n t e ate que os r o l e t e s f acam 

f i rme c o n t a t o com as r o d a s t r a s e i r a s do c a m i n h a o ; 
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• a eacamba do caminhao e gradualmente levantada , fazendo 

com que a massa asfaltica flua ate o receptaculo da 

acabadora , 

• a massa contida no receptaculo e levada atraves dos 

a l imentadores , passando pelos portoes de cont ro le de fluxo , 

ate os parafusos sem fim ; 

• os parafusos sem fim dis tr ibuem a massa t ransversa lmente , 

de forma uniforme , em toda largura a pavimentar , em 

frente a mesa al isadora. A mesa al isadora apoia-se 

d i re tamente na superficie da massa acabada. Disso resulta 

que a superficie obtida nao reproduz i r regular idades 

existentes na superficie revest ida . Os vibradores efetuam 

grande parte da compactacao , fixando a espessura da 

camada de espa lhamento ; a mesa a l isadora , imedia tamente 

apos , completa o a l isamento da massa , selando a sua 

superficie . 

• a medida que a acabadora avanca . empurrando o caminhao 

basculan te , a descarga deste prossegue gradua lmente , ate a 

cac^mba se esvaziar por completo , quando o veiculo de 

t ranspor te e entao l iberado ; 

• a acabadora devera se deslocar a uma ve loc idade , dentro da 

faixa indicada por seu fabricante , que permita a dis t r ibuigao 

da mistura de maneira continua e uniforme, reduzindo ao 

minimo o numero e o tempo de paradas ; 

• a acabadora prossegue consumindo a massa contida no 

receptaculo , enquanto a massa a l isadora e os v ibradores 

conformam e asseguram a pre-compressao a mistura 

asfaltica . 
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Abaixo ve-se uma fotografia da acabadora ut i l izada na dupl icacao 

da rodovia BR-230 : 

F igura 8 - Acabadora u t i l izada na BR 230 

Caso ocorram i r regular idades na superficie da camada acabada , 

estas deverao ser sanadas de imedia to pela adicao manual de massa , 

sendo o espa lhamento desta efetuado por meio de rodos metal icos . Esta 

a l ternat iva , devera ser , no entanto minimizada , ja que o excesso de 

acabamento manual e nocivo a qual idade do servico. 

E essencial a qual idade do servico que exis ta uma adequada 

coordenacao entre a acao dos a l imentadores da acabadora , a regulagem 

dos por toes de controle de fluxo de massa e os parafusos sem fim, 

mantendo-se uma d is t r ibu icao uniforme em frente a esses u l t imos . 

Compressao 

Tempera tura da massa para o inicio da compressao . 

Uma preocupacao basica a ser definida logo no inicio dos servicos 

e a de definir a t empera tura de ro lagem , a qual esta convenc ionada , 

pa r t i cu la rmente , a natureza da massa e as carac ter i s t icas do equipamento 

u t i l izado. A regra geral e de que deva ser adotada , para inicio da 

compressao , a tempera tura mais e levada que a mis tura asfal t ica possa 

suportar . 
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Quando a rolagem e iniciada com a tempera tu ra da massa muito 

e levada , alem de ocorrerem ondulacoes e " ra s t e j amen tos" da massa , 

surgem fissuras na superficie . F issuramento ocorre , tambem , com a 

compressao real izada a baixas tempera turas , normalmente nao sendo 

possivel obter as dens idades desejadas. 

Nos casos correntes , a compressao e operada com tempera turas 

que variam entre 60°C e 150°C. 

Tecnicas de compressao convenciona is : 

Usua lmente as compressoes de mis turas asfal t icas densamente 

graduada e efetuada pela aplicaQao combinada de rolos l isos e tandem de 

rodas meta l icas e rolos pneumat icos , embora out ros equipamentos 

possam ser empregados com sucesso. 

O padrao mais f requentemente ut i l izado na dupl icacao da rodovia 

BR-230 pode ser assim cons t i tu ido : 

• a compressao e iniciada com rolos pneumat icos , passando 8 

vezes sobre a pista de ro lamento a ser compactada , em baixa 

pressao ; 

• com a sucessao das passadas proporc ionadas a massa ganha 

res is tencia , o que permite o incremento gradual da pressao 

interna dos pneumat icos do rolo; 

• a compressao final que deve assegurar o adequado 

acabamento da superficie , e operada com o emprego de 

rolos do t ipo liso tandem ; 

• o rolo passa 6 vezes na pista de ro lamento , sendo que as 

quatro pr imeiras sao do t ipo v ibra tor ia , e as duas u l t imas do 

tipo de ap la inamento . 

Controle geometr ico e Controle tecnologico 

Controle de qua l idade do material 

Todos os mater ia ls deverao ser examinados em labora tor io , 

obedecendo a metodologia indicada pelo DNER, e satisfazer as 

especif icacoes em vigor . 

• Ligante Be tuminoso zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  controle de qua l idade do l igante consta de: 

a) para c imentos asfal t icos 

01 ensaio de v iscos idade absoluta a 60°C (ABNT MB-827) quando 

o asfalto for c lass i f icado por v iscos idade ou 01 ensaio de penet racao 
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(DNER ME-003) quando o asfalto for especif icado por penetracao para 

todo car regamento que chegar a obra ; 

01 ensaio de ponto de fulgor , para todo car regamento que chegar a 

obra (DNER ME-148) ; 

01 ensaio de suscet ib i l idade termica para cada lOOt de terminado 

pelos ensaios DNER ME-003 e ABNT NBR 6560 ; 

01 ensaio de espuma para todo carregamento que chegar a obra ; 

01 ensaiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "Saybolt-FuroV (DNER ME-004) para todo 

car regamento que chegar a obra; 

01 ensaio "Saybolt-Furol" (DNER ME-004) a diferentes 

t empera turas para o es tabe lec imento da curva v iscos idade x 

tempera tura . 

b) para a lca t rao 

01 ensaio de flutuagao (ASTM-D 139) para todo car regamento que 

chegar a obra; 

01 ensaio de des t i lacao , para cada 500t ( A S T M - D 139); 

01 ensaio de v iscos idade "Engler" ( A S T M - D 1665) para o 

es tabe lec imento da curva tempera tura x v iscos idade . 

• Agregados zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  controle de qual idade dos agregados constara de: 

02 ensaios de granulometr ia dos agregados , de cada silo quente , 

por Jornada de 8 horas de t rabalho (DNER-ME 083) ; 

01 ensaio de desgas te Los Angeles , por mes , ou quando houver 

var iacao da natureza do material (DNER-ME 035) ; 

01 ensaio de indice de forma , para cada 900m3 (DNER-ME 086) ; 

01 ensaio de equivalente de areia do agregado miudo , por Jornada 

de 8 horas de t rabalho (DNER-ME 054) ; 

01 ensaio de granulometr ia do material de enchimento(f i l le r ) , por 

Jornada de 8 horas de t rabalho (DNER-ME 083) ; 

Controle da Execucao 

O Controle da execucao sera exercido atraves de coletas de 

amost ras , ensaios e de te rminacoes feitas de maneira aleator ia . 
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Controle da Usinagem do Concre to Be tuminoso 

• Controle da Quant idade de Ligante da Mistura 

Devem ser efetuadas ext racoes de be tume , de amostras cole tadas 

na saida do mis turador (DNER-ME 053) . A porcentagem de l igante 

podera variar , no maximo , ± 0,3 % , da fixada no projeto. 

• Controle da Graduacao da Mistura dos Agregados 

Sera procedido o ensaio de granulometr ia (DNER-ME 083) das 

mis turas dos agregados resul tantes das extracoes c i tadas no item 

anter ior . A curva granulometr ica deve manter -se cont inua , enquadrando-

se dentro das to lerancias , especif icadas no projeto. 

• Controle de Tempera tura 

Serao efetuadas medidas de tempera tura , durante jo rnadas de 8 

horas de t rabalho , em cada urn dos itens abaixo descr iminados : 

a) do agregado , no silo quente da usina ; 

b) do l igante , na usina ; 

c) da mistura , no momento , da saida do mis turador . 

• Controle das Carac ter i s t icas da Mistura 

Deverao ser rea l izados ensaioszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Marshall com t res corpos de prova 

de cada mistura , por cada Jornada de 8 horas de t rabalho (DNER-ME 

043) . 

Os valores de es tab i l idade e da fluencia deverao satisfazer ao 

especif icado no item propos to . As amostras devem ser re t i radas na 

saida do mis turador . 

• Controle no Espa lhamento e Compressao na Pista 

Tempera tura de compressao 

Deverao ser efetuadas mediadas de tempera tura durante o 

espa lhamento da massa imedia tamente , antes se iniciada a compressao . 
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Controle do Grau de Compressao 

Na dupl icacao da rodovia BR-230 o controle do grau de 

compressao - GC da mistura be tuminosa foi efetuado medindo-se a 

densidade aparente de corpos de prova ext ra idos da mistura espalhada e 

compr imidos na pis ta , por meio de brocas ro ta t ivas . Abaixo podemos 

observar uma sonda do t ipo rota t iva que e empregada na obra. 

Figura 9 - Sonda rotat iva 
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IV - CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Pode-se afirmar que as especi f icacoes aqui descr i tas sao atendidas 

na a obra. Assim como o DER-PB, a Via Engenhar ia possui funcionarios 

a l tamente qual i f icados que hoje colocam todo o seu esforco em um unico 

objet ivo: construir uma Rodovia mais segura e confortavel para os atuais 

usuar ios da Rodovia BR-230. 

O estagio aqui desenvolv ido , nao foi so provei toso , foi essencia l , 

pois mostrou qual o caminho que se deve seguir , mesmo em pequenas 

obras. Caminho este que une seguranca, tecnologia e economia. 

A busca pelas execucao das especif icacoes descr i tas na Norma foi 

amplamente perseguida. Com isso, gerou-se uma produt iv idade maior, 

vis to que, apesar de a lguns problemas cor r ique i ros , a dupl icacao 

acontece de forma rapida e segura. Se a composiQao da usina de asfalto 

atende as especi f icacoes , O CBUQ e produzido com indice de vazios 

cor re to , o BGS esta dentro da composigao granulometr ica descr i ta , o 

desenvolv imento da obra t ranscorre normalmente . 

Por se ter acompanhado boa par te da te r rap lanagem, in t roducao do 

BGS(br i ta graduada s imples) , e a in t roducao do Binder em alguns pontos 

isolados da pista pode-se dizer que a rodovia esta sendo considerada 

dentro dos padroes nacionais . 
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