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APRESENTA£AO 

O estagio supervisionado tern por objetivo a integracao do aluno ao mercado de trabalho 

de forma a possibilitar na pratica a vivencia da teoria adquirida ao longo de todo o curso de 

graduacao, e contribuindo, assim, com o desenvolvimento de raciocfnios praticos, logicos e 

realistas a partir dos desafios enfrentados no dia-a-dia de uma empresa. 

O presente trabalho constitui o relatorio do estagio supervisionado realizado por Marcia 

Alves de Assis Lima, aluna do curso de Engenharia Civi l da Universidade Federal de Campina 

Grande - UFCG. O estagio foi realizado no periodo de 02 Janeiro a 07 de Fevereiro de 2008 na 

empresa Mai a Melo Engenharia LTDA com sede na cidade de Recife - PE. 

A Maia Melo e uma empresa certificada ISO 9001 e 14001 que atua a 25 anos no ramo 

de engenharia consultiva, destacadamente, nas regioes Norte, Nordeste e Centro-Oeste, com 

incursoes no Rio de Janeiro, Distrito Federal e, mais recentemente, no exterior. Do Portfolio da 

empresa fazem parte projetos Rodo-Ferroviarios, de Planejamentos Urbano e de Transporte, de 

Racionalizagao Administrativa, de Gerenciamento, Supervisao e Fiscalizacao de Obras de 

Construcao/Duplicagao de Rodovias e Ferrovias, entre outros. 

O estagio foi supervisionado, por parte da universidade, pelo professor Dr. Jose Afonso 

de Macedo e por parte da empresa pelo Engenheiro Civi l Joel Ventura. As atividades realizadas, 

que serao descritas ao longo deste relatorio, abrangeram principalmente: 

11 Projeto de Sinalizagao - conferencia de quadros e desenhos; 

B Estudos Geotecnicos - adequacao dos ensaios de subleito, jazida e ernprestimos 

como tambem os desenhos; 

K1 Montagem e conferencia de volumes - volume I (relatorio de projeto e documento 

para concorrencia), volume 2 (projeto de execugao) e volume 3 (memoria 

justificativa). 
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INTRODUgAO 

O pavimento, se comparado com outras estruturas usuais da engenharia civi l , tern vida 

curta. Geralmente deveria ser construido para suportar as cargas de trafego ao longo de 10, 20 

ou no maximo 50 anos. Por esse motivo a compreensao dos processos de deterioracao e 

destruicao do pavimento e de vital importancia. Do ponto de vista funcional, o pavimento tern a 

tare fa de suportar o trafego em condicoes de velocidade, seguranca, conforto e economia. 

(SORIA, 1997). 

A relevancia do assunto e evidente, principalmente se forem considerados os freqiientes 

debates e criticas pela imprensa e pela sociedade em geral, que mostram o descontentamento e o 

desconhecimento tecnico no assunto. A importancia do assunto esta clara quando se observa a 

quantidade de buracos espalhados por todas as vias e, conseqUentemente, nos riscos de 

acidentes e os prejuizos com os veiculos que aumentam bastante, gerando uma desordem cada 

vez maior no transito. 

Em fungao do aumento do volume de trafego e, principalmente, da evolucao tecnologica 

que permite que caminhoes trafeguem com maiores cargas por eixo, a deformacao permanente, 

as trincas e, conseqUentemente, os buracos acabam sendo inevitaveis. Para evitar problemas 

deve sei- dada atencao especial nas caracteristicas dos materials durante o estudo geotecnico, 

evitando o desgaste precoce, bem como respeitar as normas de sinalizacao diminuindo, assim o 

risco de acidentes. 
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C A P I T U L O 1 - FUNDAMENTAgAO T E O R I C A 

1.1. Pavimento Rodoviario 

Em obras como construcoes de rodovias, aeroportos, ruas, etc, a superestrutura e 

constituida por urn sistema de camadas de espessuras finitas, assente sobre o terreno de 

fundacao, considerado como semi-espaco infinito e designado como subleito ( S E N £ 0 , 1997). 

Segundo SANTANA (1993), Pavimento e uma estrutura construida sobre a superficie 

obtida pelos servicos de terraplenagem com a funcao de fornecer ao usuario seguranca e 

conforto, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia, ou seja, com a 

maxima qualidade e o menor custo possivel. 

Para SOUZA (1980), Pavimento e uma estrutura construida apos a terraplenagem por 

meio de camadas de varios materials de diferentes caracteristicas de resistencia e 

deformabilidade. 

1.1.1. Funcoes do Pavimento 

Segundo a NBR-7207/82 temos que o pavimento e uma estrutura construida apos 

terraplenagem e destinada, economica e simultaneamente, em seu conjunto, a: 

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticals produzidos pelo trafego; 

b) Melhorar as condigoes de rolamento quanto a comodidade e seguranca; 

c) Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a 

superficie de rolamento. 

1.1.2. Aspectos Funcionais do Pavimento 

Quando o pavimento e solicitado por uma carga de veiculo Q, que se desloca com uma 

velocidade V, recebe uma tensao vertical So (de compressao) e uma tensao horizontal to (de 

cisalhamento), conforme Figura 01 (SANTANA, 1993). 
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As varias camadas componentes da estrutura do pavimento tambem terao a funcao de 

diluir a tensao vertical aplicada na superficie, de tal forma que o subleito receba uma parcela 

bem inenor desta tensao superficial (pi). 

A tensao horizontal aplicada na superficie exige que esta tenha uma coesao minima. 

Caiga Q 

Figura 01 - Cargas no Pavimento 

1.1.3, Classificacao dos Pavimentos 

1.1.3.1. Pavimentos Flexiveis 

Sao aqueles constitufdos por camadas que nao trabalham a tracao. Normalmente sao 

constituidos de revestimento betuminoso delgado sobre camadas puramente granulares. A 

capacidade de suporte e funcao das caracteristicas de distribuicao de cargas por um sistema de 

camadas superpostas, onde as de melhor qualidade encontram-se mais proximas da carga 

aplicada. 

No dimensionamento tradicional sao consideradas as caracteristicas geotecnicas dos 

materials a serem usados, e a definicao da espessura das varias camadas depende do valor do 

CBR e do mfnimo de solicitacao de um eixo padrao (8,2 ton.). 
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• R evestimento ou capa selante 
•Base 
• Sub-base 
*Reforco do Subleito 
•Regufarizacao do Subleito 
• Subleito 

Figura 02 - Secao Transversal Tipica de Pavimento Flexivel 

1.1.3.2. Pavimentos Rigidos 

Sao constitufdos por camadas que trabalham essencialmente a tracao. Seu 

dimensionamento e baseado nas propriedades resistentes de placas de concreto de cimento 

Portland, as quais sao apoiadas em uma camada de transicao, a sub-base. 

A determinacao da espessura e conseguida a partir da resistencia a tracao do concreto e 

sao feitas considera^oes em rela^ao a fadiga, coeficiente de reacao do subleito e cargas 

aplicadas. Sao pouco deformaveis com uma vida util maior. O dimensionamento do pavimento 

flexivel e comandado pela resistencia do subleito e do pavimento rfgido pela resistencia do 

proprio pavimento. 

y S a -jget a . Acost amento Pista de rolamento 

Faixa de trafego 
Placa de Concieto i 

l 
17. i 

Faixa de trafego 

Acost amento 

1 % 

Refoico do Subleito (se necessario) \ 
(Camadas finais de teuaplenagem) Sub-base 

Figura 03 - Secao Transversal Tipica de Pavimento Rigido 
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1.1.3.3. Pavimentos Semi-Rigidos (Semi-Flexiveis) 

17 

Situacao intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso das misturas 

solo-cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam razoavel resistencia a tracao. 

Para (MEDINA, 1997), consideram-se tradicionalmente duas categorias de pavimentos: 

• Pavimento Flexivel - constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base 

granular ou de solo estabilizado granulometrieamente; 

• Pavimento Rigido - construido por placas de concreto assentes sobre o solo de 

fundacao ou Sub-base intermediaria. 

Quando se tern uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o pavimento c dito 

semi-rigido. O pavimento reforcado de concreto asfaltico sobre placa de concreto e considerado 

como pavimento composto. 

Segundo MEDINA (1997), "A mecanica dos pavimentos estuda os pavimentos como 

sistemas em camadas e sujeitos a cargas dos veiculos. Faz-se o calculo de tensoes, deformacoes 

e deslocamentos, conhecidos os parametros de deformabilidade, com a utilizacao de programas 

de computacao. Verifica-se o numero de aplicacoes de carga que leva o revestimento asfaltico 

ou a camada cimentada a ruptura por fadiga". 

Figura 04 - Tensoes no pavimento (MEDINA, 1997) 
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1.1.4. Nomenclature da Secao Transversal 

Esta nomenclatura refere-se as camadas a aos componentes de uma secao tipica de 

pavimentos flexiveis e rigidos. 

1.1.4.1. Subleito 

E o terreno de fundacao onde sera apoiado todo o pavimento. Deve ser considerado e 

estudado ate as profundidades em que atuam significativamente as cargas impostas pelo trafego 

(de 60 a 1,50 m de profundidade). 

Se o CBR do subleito for <2% , ele deve ser substituido por um material melhor, (2% < 

CBR < 20) ate pelo menos l m . 

Se o CBR do material do subleito for > 20% , pode ser usado como sub-base. 

1.1.4.2. Leito 

E a superficie do subleito (em area) obtida pela terraplenagem ou obra de arte e 

confbrmada ao greide e secao transversal. 

1.1.4.3. Regularizacao do Subleito (Nivelamento) 

E a operacao destinada a conformar o leito, transversal e longitudinalmente. Podera ou 

nao existir, dependendo das condicdes do leito. Compreende cortes ou aterros ate 20 cm de 

espessura. 

1.1.4.4. Reforco do Subleito 

E a camada de espessura constante transversalmente e varidvel longitudinalmente, de 

acordo com o dimensionamento do pavimento, fazendo parte integrante deste e que, por sera 

executada sobre o subleito regularizado. Serve para melhorar a qualidade do subleito e 

regularizar a espessura da sub-base. 
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1.1.4.5. Sub-base 

19 

Camada complementar a base. Deve ser usada quando nao e aconselhavel executar a 

base diretamente sobre o leito regularizado ou sobre o reforco, por circunstancias tecnico-

econoniicas. Pode ser usado para regularizar a espessura da base. 

1.1.4.6. Base 

Camada destinada a resistir e distribuir ao subleito, os esforcos oriundos do trafego e 

sobre a qual se construira o revestimento. 

1.1.4.7. Revestimento 

E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a acao do 

rolamento dos veiculos e destinada economica e simultaneamente: 

> Melhorar as condicoes do rolamento quanto a comodidade e seguranca; 

> Resistir aos esforcos horizontals que nele atuam, tornando mais duravel a superficie 

de rolamento. 

1.1.4.8. Acostamento 

Parte da plataforma contigua a pista de rolamentos e destinada ao estacionamento de 

veiculos, ao transito em caso de emergencia e ao suporte lateral do pavimento. 

Nos pavimentos rigidos tambem sao feitas as operacoes de regularizacao do subleito e 

reforco, quando necessario. 

A camada de sub-base tern o objetivo de evitar o bombeamento dos solos do subleito. E 

a placa de concreto de cimento tern a funcao de servir ao mesmo tempo como base e 

revestimento. 
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1.2. Projeto de Pavimentacao 

Segundo o DNER um Projeto de Engenharia tern sua versao final intitulada Projeto 

Executivo e visa, alem de permitir a perfeita execucao da obra, possibilitar a sua visualizaciio, o 

acompanhamento de sua elaboracao, seu exame e sua aceitacao e o acompanhamento da obra. 

1.2.1 As Cargas Rodoviarias 

As cargas dos veiculos sao transmitidas ao pavimento atraves das rodas dos 

pneumaticos. Para efeito de dimensionamento de pavimentos o trafego de veiculos comerciais 

(caminhoes, onibus) e de fundamental importancia. No projeto geometrico sao considerados o 

trafego de veiculos comerciais e o trafego de veiculos de passageiros (carro de passeio), 

constituindo assim o trafego total. 

a) Os eixos - As rodas dos pneumaticos (simples ou duplas) sao acopladas aos eixos, que podem 

ser classificadas da seguinte forma: 

Eixos Simples - e um conjunto de duas ou mais rodas, cujos centros estao em um piano 

transversal vertical ou podem ser inclufdos entre dois pianos transversals verticals, distantes de 

100 cm, que se estendam por toda a largura do veiculo. Pode-se ainda definir: 

- Eixo Simples de Rodas Simples - com duas rodas, uma em cada extremidade (2 pneus); 

- Eixos Simples de Rodas Duplas - com quatro rodas, sendo duas em cada extremidade (4 

pneus). 

Eixos Tandem - quando dois ou mais eixos consecutivos, cujos centros estao distantes de 100 cm 

a 240 cm e ligados a um dispositivo de suspensao que distribui a carga igualmente entre os 

eixos (balancin). O conjunto de eixos constitui um eixo tandem. Pode-se ainda definir: 

- Eixo Tandem Duplo - com dois eixos, com duas rodas em cada extremidade de cada eixo (8 

pneus). Nos fabricantes nacionais o espacamento medio de 1,36 m; 

- Eixo Tandem Triplo - com tres eixos, com duas rodas em cada extremidade de cada eixo (12 

pneus). 
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(a) (b) 

Figura 05 - Exemplos de Eixos Simples (a) e Tandem duplo (b) 

b) Os veiculos - No Brasil os veiculos comerciais devem obedecer a certos limites e as cargas 

por eixo nao podem ser superiores a determinados valores, segundo a legislacao em vigor. 

Quern regulamenta estes limites para as cargas maximas legais e a chamada lei da balanca. 

Codigo de Transito Brasileiro atraves da Lei No 9.043 de 23/09/97 e da Resolucao No 12 

de 6/12/98 do CONTRAN regulamentou as seguintes cargas maximas legais no Brasil: 

Eixo Carga Maxima 

Legal 

Com Tolerancia de 7,5 % 

Dianteiro simples de roda simples 6 t 6.45 t 
Simples de roda simples 101 10,75 t 

Tandem duplo 17 t 18,28 t 
Tandem Triplo 25,5 t 27,41 t 

Duplo de Tribus 13,5 t 14,51 t 

O dimensionamento do pavimento e feito com base na carga maxima legal. 

Para o DNER, os veiculos podem ser classificados em veiculos leves e veiculos de carga 

ou comerciais. Segundo NEVES (2002) os veiculos sao assim denominados: 

Veiculos leves; 

Veiculos de carga ou comerciais; 

^ Caminlioes com semi-reboques (carretas); 

5* Caminlioes com reboques ("Romeu e Julieta" ou "Treminhao"); 

^ Caminhoes especiais; 

y Outros - niotocicletas, triciclos, bicicletas, carrocas, etc. 
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Figuni 06 - Tipos de Veiculos e Carga Maxima Legal (NEVES, 2002) 

c) Area de contato entre pneumatico e pavimento - Quando os pneus sao novos a area de 

contado e elfptica, tornando-se velhos a area toma o formato retangular. Pode ser expressa da 

seguinte forma: 

Onde: A - Area de contato. 

P - Carga atuando sobre pneumatico. 
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p -j Pressao de enchimento do pneumatico 

k - Fator que leva em consideracao a rigidez do pneu (1 a 1,3) 

d) - O trafego rodoviario - Para o dimensionamento do pavimento os dois primeiro sao mais 

importantes. 

Volume de trafego - Numero de veiculos que passa em um ponto da rodovia, em determinado 

intervalo lie tempo: hora, dia, mes, ano. 

Volume iriedio didrio (Vm ou VMD) - Numero de veiculos que circulam em uma estrada durante 
i 

um ano, d^vidido pelo numero de dias do ano. 

Volume didrio de trafego 

Capacidade de trafego de uma faixa - Numero maximo dc veiculos de passageiros que podem 

passar poi hora na faixa de trafego. 

e) Crescijuento do trafego - O projeto de um pavimento e feito para um periodo de tempo, 

denominate periodo "P", expresso em anos. No ini t io do periodo "P" admite-se um volume 

inicial de veiculos denominado "Vo". 

Durante o decorrer do periodo de utilizacao da rodovia o volume de veiculos tendera a 

aumentar,|aparecendo daf as denominacoes de trafego Atual, trafego Desviado e trafego Gerado. 

No final do periodo "P" o volume final de veiculos e chamado de trafego final, designado pelo 

termo "Vt" . 

O fcrescimento do trafego durante o periodo de utilizacao da rodovia podera ser previslo 

atraves proje^oes matematicas, que sao baseadas no volume de vefculo inicial, periodo de 

projeto, taxa de crescimento anual, dentre outros. As duas formas de crescimento do trafego 

mais utilizadas sao as seguintes: 

Crescimento em progressao aritmetica ou crescimento linear 

Onde: Vt -

V m 

Vt=365xPxVm 17 Vo[2+Pxt) „ 
V m = LxK 

Volume total de trafego para um periodo P 

- Volume medio diario 

Vo • Volume medio diario no ano anterior ao periodo considerado 

t - axa de crescimento anual 
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k - Fator que leva em consideracao o trafego gerado e desviado 

Trafego Gerado e o trafego que surge pelo estfmulo da pavimentacao, restauracao ou 

duplicacao da Rodovia. Normalmente e gerado por empreendimentos novos (Indiistrias, 

Mineracoes, etc) atrafdos pelas boas condicoes de transporte. 

Trafego Desviado e o trafego atraido de outras rodovias existentes, em funcao da 

pavimentacao, restauracao ou duplicacao da Rodovia. 

Crescimento em progressao geometrica ou crescimento exponencial 

1 +t\ - 1 
Vt=365xVox{- J LxK 

f) O con:eito de eixo padrao rodoviario - Como em uma rodovia trafegam varios tipos de 

veiculos com variadas cargas em cada eixo foi necessaYio introduzir o conceito de Eixo Padrao 

Rodoviario. Este eixo e um eixo simples de rodas duplas com as seguintes caracteristicas: 

- Carga por Eixo (P): 18 Kips = 18.000 lb = 8.165 Kgf = 8,2 tf = 80 K N 

- Carga por roda (P/4): 4,5 Kips = 4.500 lb = 2.041 Kgf = 2,04 t f = 20 K N 

- Pressao de Enchimento dos Pneus (p): 80 lb/Pol2 = 5,6 Kgf/cm 2 

- Pressao de Contato Pneu-Pavimento (q): 5,6 Kgf/cm 2 

- Raio da Area de Contato Pneu-Pavimento (r): 10,8 cm 

- Afastamento entre Pneus por Roda (s): 32,4 cm 

g) Estudo 

P- 4.1 t f P=4.1 t f 

EIXO SIMPLES PADRAO(8.2tO 

P" 5 .6 k g f / c m 1 

Figura 07 - Eixo Padrao Rodoviario 

do trafego - Existem dois parametros de interesse: 

Numero de eixos que solicifain o pavimento durante o periodo de projeto -» "n 
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n = VtxFE 

Onde: 

FE - Fator de Eixo: E o numero que multiplicado pela quantidade de veiculos da o 

niimero de eixos. E calculado por amostragem representativa do trafego em questao, ou seja: 

J7£7— ^amostra 

Vt 
amostra 

Numero "7V" 

Representa o numero de repeticoes de carga equivalente a um eixo de 8,2 ton tornado 

como padrao (Eixo Padrao Rodoviario). Este e o parametro de maior importancia na maioria 

dos metodos e processos de dimensionamento de pavimentos. 

N=nx FC 

Sendo FC (Fator de carga) o numero que multiplicado pelo numero de eixos da o 

numero equivalente de eixos padrao. E conseguido atraves de graficos especificos e e funcao do 

valor da carga de eixo (simples, tandem duplo, tandem triplo). A Figura 15 da os fatores de 

equivalencia de operacao entre eixos simples e "tandem", com diferentes cargas e o eixo simples 

padrao com carga de 8,2t (18.000 lbs). O valor a ser adotado em projeto e dado pela seguinte 

expressao: 

FC= 
100 

Onde: 

Pj - Porcentagem com que incidem cada categoria de veiculos " j " 

FQ - Fator de carga para cada categoria de vefculo " j " 

Conclusao: n = Vt x FE (1) e N = n x FC (2). Substituindo (1) em (2) temos: 

N = Vt x FE x FC e N = 365 x P x V m x FE x FC 

Obs.: FE x FC, tambem e chamado de FV. 
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FiGutt\ 08 - FATORES DE EQUIVALENCIA DE OPEKACOES 

1.2.2 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis (Metodo do DNIT) 

O metodo tern como base o trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed 

Loads and Traffic Volume", da autoria de W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo 

de Engenheiros do Exercito dos E.E.U.U. e conclusoes obtidas na Pista Experimental da 

AASHTO. 

Relativamente aos materials integrantes do pavimento, sao adotados coeficientes de 

equivalencia estrutural tomando por base os resultados obtidos na Pista Experimental da 

AASHTO, com modificacoes julgadas oportunas. 

O subleito 

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materials constituintes dos pavimentos e 

feita pelo CBR, adotando-se o metodo de ensaio preconizado pelo DNER, em corpos-de-prova 

indeformados ou moldados em laboratorio para as condicdes de massa especifica aparente e 

umidade especificada para o servico. 
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O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados de acordo com 

os valores fixados nas "Especificacoes Gerais", em que, o grau de compactacao deve ser 

inferior a 100%. 

Os materiais do subleito devem apresentar uma expansao, medida no ensaio C.B.R., 

menor ou igual a 2% e um C .B.R. > 2%. 

Classificacao dos materials empreuados no pavimento 

a) Materiais para reforco do subleito apresentam: 

- C .B.R. maior que o do subleito; 

- Expansao < 1% (medida com sobrecarga de 10 lb). 

b) Materiais para sub -base, apresentam: 

-C .B .R . > 20%; 

- I . G . = 0; 

- Expansao < 1% (medida com sobrecarga de 10 lbs). 

c) Materiais para base, apresentam: 

- C .B.R. > 80%; 

- Expansao < 0,5% (medida com sobrecarga de 10 lbs); 

- Limite de liquidez < 25%; 

- Indice de plasticidade < 6%. 

Se o limite de liquidez for superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja superior a 6; o 

material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais condicoes), desde que o equivalente 

de areia seja superior a 30. 

Os materiais para base granular devem ser enquadrar numa das seguintes faixas 

granulometricas: 

PENEIRAS % em peso passando PENEIRAS 
A B C D 

2" 100 100 — — 

1" - 75-90 100 100 
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 
N°4 25-55 30-60 35-65 50-85 

N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 

N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 
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A fracao que passa na peneira n° 200 deve ser < 2/3 da fracao que passa na peneira n° 

40. A fracao grauda deve apresentar um desgaste Los Angeles < 50. Pode ser aceito um valor de 

desgaste maior, desde que haja experiencia no uso do material.Em casos especiais podem ser 

especificados outros ensaios representativos da durabilidade da fracao grauda. 

Para o caso de materiais lateriticos, as "Especificacoes Gerais" fixarao valores para 

expansao, indices de consistencia, granulometria e durabilidade da fracao grauda. 

O trafego 

O pavimento e dimensionado em funcao do numero equivalente (N) de operacoes de um 

eixo tornado como padrao, durante o periodo de projeto escolhido. 

Fator climatico regional 

Para levar em conta as variacoes de umidade dos materiais do pavimento durante as 

diversas estacoes do ano (o que se traduz em variacoes de capacidade de suporte dos materiais) 

o numero equivalente de operacoes do eixo-padrao ou parametro de trafego, N , deve ser 

multiplicado por um coeficiente (F.R.) que, na pista experimental da AASHTO, variou de 0,2 

(baixos teores de umidade) a 5,0 (os materiais estao saturados). Estes coeficientes podem ser 

diferentes, em funcao da diferenca de sensibilidade a variacao do numero N ; E ainda, ha o fator 

climatico que afeta a espessura do pavimento (em vez do numero N), e que seria, ao mesmo 

tempo, funcao desta espessura. 

O coeficiente final a adotar e uma media ponderada dos diferentes coeficientes sazonais, 

levando-se em conta o espaco de tempo em que ocorrem. 

E mais apropriada a adogao de um coeficiente, para projeto, um valor C.B.R 

compreendido entre o que se obtem antes e o que se obtem depois da embebicao, isto e, um 

valor correspondente a umidade de equilibrio. Tem-se adotado um FR = 1,0 face aos resultados 

de pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER. 

Coeficiente de eciuivalencia estrutural 

Sao os seguintes os coeficientes de equivalencia estrutural para os diferentes materiais 

constitutivos do pavimento: 
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Componentes do pavimento Coeficiente K 
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00 
Base ou revestimento pre-misturado a quente, de graduacao densa 1,70 
Base ou revestimento pre-misturado a frio, de graduagao densa 1,40 
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,20 

Camadas granulares 1,00 
- Solo cimento com resistencia a compressao a 7 dias, superior a 45 kg/cm 2 1,70 
- Idem, com resistencia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm 2 e 28 kg/cm 2 1,40 
- Idem, com resistencia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm 2 e 21 kg/cm 2 1,20 

Os coeficientes estruturais sao designados, genericamente por: 

- Revestimento: KR 

- Base: KB 

- Sub-base: KS 

- Reforco: KRef 

Espessura minima de revestimento 

A fixacao da espessura minima a adotar para os revestimentos betuminosos e um dos 

pontos ainda em aberto na engenharia rodoviaria, quer se trate de proteger a camada de base dos 

esforcos impostos pelo trafego, quer se trate de evitar a ruptura do proprio revestimento por 

esforgos repetidos de tracao na flexao. As espessuras recomendadas visam, especialmente, as 

bases de comportamento puramente granular e sao definidas pelas observacoes efetuadas. 

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso 
N < 106 Tratamentos superficiais betuminosos 

1 0 6 < N < 5 x 106 Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura 
5 x 106 < N < 107 Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura 
107 < N < 5 x 107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura 

N > 5 x 107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura 

Dimensionamento do pavimento 

O grafico da Figura 16 da a espessura total do pavimento, em funcao de N e de I.S. ou 

C.B.R.; a espessura fornecida por este grafico e em termos de material com K = 1,00, isto e, em 

termos do base granular. Entrando-se em abscissas, com o valor de N , procede-se verticalmente 



Mdrcia Alves de Assis Lima - Relatorio de Estdgio 30 

ate encontrar a reta representativa da capacidade de suporte (I.S. ou C.B.R.) em causa e, 

procedendo-se horizontalmente, entao, encontra-se, em ordenadas, a espessura do pavimento. 

Supoe-se sempre, que ha uma drenagem superficial adequada e que o lencol d'agua 

subterraneo foi rebaixado a, pelo menos, 1,50 m em relagao ao greide de regularizacao. 

No caso de ocorrencia de materiais com C.B.R. ou I.S. inferior a 2, e preferfvel fazer a 

substituigao, na espessura de, pelo menos, 1 m, por material com C.B.R. ou I.S. superior a 2. 

A espessura minima a adotar para compactagao de camadas granulares e de 10 cm, a 

espessura total minima para estas camadas, quando utilizadas, e de 15 cm e a espessura maxima 

para compactagao e de 20 cm. 

A Figura 17 apresenta simbologia utilizada no dimensionamento do pavimento, Hm 

designa, a espessura total de pavimento necessario para proteger um material com C.B.R. ou 

I.S. = CBR ou IS = m, etc., hn designa, a espessura de camada do pavimento com C.B.R. ou I.S. 

= n, etc. 

Mesmo que o C.B.R. ou I.S. da sub-base seja superior a 20, a espessura do pavimento 

necessario para protege-la e determinada como se esse valor fosse 20 e, por esta razao, usam-se 

sempre os simbolos, 1120 e h20 para designar as espessuras de pavimento sobre sub-base e a 

espessura de sub-base, respectivamente. 

Os simbolos B e R designam, respectivamente, as espessuras de base e de revestimento. 

Uma vez determinadas as espessuras Hm, Hn, H20, pelo grafico da Figura 16, e R pela 

tabela apresentada, as espessuras de base (B), sub-base (I120) e reforgo do subleito (hn), sao 

obtidas pela resolugao sucessiva das seguintes inequagoes: 

RKR+ BKti* H20 

R KR + B KB + hio Ks -> Hn 

RKR+ BKB+ ll20 KS + fin KRef* Hm 

Acostamento 

Nao se dispoe de dados seguros para o dimensionamento dos acostamentos, sendo que a 

sua espessura esta condicionada a da pista de rolamento, podendo ser feitas redugoes de 

espessura, apenas na camada de revestimento. A solicitagao de cargas e, no entanto, diferente e 

pode haver uma solugao estrutural diversa da pista de rolamento. 

A adogao nos acostamentos da mesma estrutura da pista de rolamento tern efeitos 

beneficos no comportamento desta ultima e simplifica os problemas de drenagem; na parte 
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correspondente as camadas de reforco e sub-base, adola -se, para acostamentos e pista de 

rolamento, a mesma solugao, procedendo-se de modo identico para a parte correspondente a 

camada de base, quando o custo desta camada nao e muito elevado. O revestimento dos 

acostamentos pode ser de categoria inferior ao da pista de rolamento. 

Pavimentos nor etapas 

Quando nao se dispoe de dados seguros sobre a composicao de trafego e conveniente a 

pavimentagao por etapas, ao se completar o pavimento para o periodo de projeto definitivo, 

eliminarem-se as pequenas irregularidades que podem ocorrer nos primeiros anos de vida do 

pavimento. 

A pavimentagao por etapas e especialmente recomendavel quando, para a primeira 

etapa, pode-se adotar um tratamento superficial como revestimento, cuja espessura e, 

perfeitamente desprezivel; na segunda etapa a espessura a acrescentar vai ser ditada, pela 

condigao de espessura minima de revestimento betuminoso a adotar. 

Opcrac-5cs dc slxo dc 13.000 Ih (8,2 ton.) 

Figura 09 - Espessura Total do Pavimento 
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Figura 10 - Simbologia Utilizacla 

1.3. Bases e Sub-Bases Flexiveis 

1.3.1. Terminologia das Bases 

As Bases podem ser agrupadas segundo a seguinte classificacao: 

Rfqidas Concreto de cimento 
Concreto Compactado com Rolo (CCR) 
Macadame cimentado 

Semi-riqidos 

Flexiveis 

Solo-cimento - solo melhorado com cimento 
Solo-cal - solo melhorado com cat 
Base Granular Tratada com Cimento (BGTC) 

< 

Solos estabilizados 

Brita graduada 
Solo-brita 
Macadame hidraulico 
Macadame betuminoso 
Alvenaria poliedrica 

Pela corregao granulometrica 
Com adicao de ligantes betuminosos 
Com adicao de sais minerals 
Com adigao de resinas 

V 
Paralelepipedo 

a) Base de Concreto de Cimento - Executada atraves da construgao de placas de concreto, 

separadas por juntas transversals e longitudinals. Em um pavimento rigido esta camada tern as 

funcoes de base e revestimento. 

b) Concreto Compactado com Rolo ( C C R ) - Concreto com baixo consumo de cimento, 

consistencia seca e trabalhabilidade que permite o adensamento por rolos compressores. Suas 

principais vantagens sao: 
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- Baixo consumo de cimento; 

- Pouco material fino; 

- Transporte por betoneira ou caminhao basculante (producao proxima a obra); 

- Especificado pela resistencia a tracao na flexao ou compressao; 

- Consistencia seca; 

- Adensado com rolo compressor. 

c) Macadame Cimentado - Uma camada de brita e espalhada sobre a pista e sujeita a uma 

compressao, com o objetivo de diminuir o numero de vazios, tomando a estrutura mais estavel. 

Logo apos e lancada uma argamassa de cimento e areia que penetra nos espacos vazios ainda 

existentes. O produto assim formado tern caracterfstica de um concreto pobre. 

d) Solo-Cimento - E uma mistura de solo, cimento Portland e agua, devidamente compactada, 

resultando um material duro, cimentado e de elevada rigidez a flexao. A porcentagem de 

cimento varia de 5 a 13% e depende do tipo de solo utilizado. Solos argilosos exigem 

porcentagens maiores de cimento. O resultado da dosagem e a definicao da quantidade de solo, 

cimento e agua de modo que a mistura apresente caracteristicas adequadas de resistencia e 

durabilidade. A dosagem requer a realizacao de alguns ensaios de laboratorio, sendo a 

resistencia a compressao axial o parametro mais utilizado. Sera estudado no capftulo sobre 

estabilizacao dos solos para fins de pavimentacao. 

Figura 11 - Trecho Executado em Solo-Cimento 

e) Base Granular Tratada com Cimento (BGTC) - E uma mistura de agregados minerals, 

cimento Portland e agua. Tern procedimento de mistura e execucao semelhante ao solo-cimento. 
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A mistura de agregados e constituida de produtos de britagem e areias, muito semelhante a uma 

brita graduada. O teor de cimento e menor que de um solo-cimento por se tratar de mistura 

granular. Normalmente a agua e incorporada aos agregados na propria usina de mistura, 

podendo tambem ser incorporada na propria pista. A compactacao e feita mediante rolagem 

com vibragao. 

f) Solo Melhorado com Cimento - Mistura de solo e pequena quantidade de cimento 

objetivando causar ao material natural uma modificagao de suas caracteristicas de plasticidade 

(reduzindo o IP) e tambem promover um ganho de resistencia mecanica. Outra modificagao 

importante ao solo e a alteragao da sensibilidade a agua, sem causar necessariamente uma 

cimentagao acentuada. A porcentagem de cimento varia de 1 a 5% e o ensaio mais empregado 

para a definigao da qualidade da mistura e o CBR. As bases feitas dessa forma sao consideradas 

flexiveis. 

g) Solo-Cal - E uma mistura de solo, cal e agua. Tambem pode ser acrescido a esta mistura uma 

pozolana artificial, chamada fly-ash, que e uma cinza volante. Geralmente, solos de 

granulonietria que reagem com a cal, proporcionando trocas cationicas, floculagoes, 

aglomeragoes, produzem ganhos na trabalhabilidade, plasticidade e propriedades de carater 

expansivo. Estes fenomenos processam-se rapidamente e produzem alteragoes imediatas na 

resistencia ao cisalhamento das misturas. As reagoes pozolanicas resultam na formagao de 

varios compostos cimentantes que aumentam a resistencia e a durabilidade da mistura. A 

carbonatagao e uma cimentagao fraca. 

h) Solo Melhorado com Cal - E a mesma ideia do solo-cal, porem neste caso ha 

predominancia dos fenomenos que produzem modificagoes do solo, no que se refere a sua 

plasticidade e sensibilidade a agua, nao oferecendo a mistura caracteristicas acentuadas de 

resistencia e durabilidade. As bases feitas desta maneira sao consideradas flexiveis. 

i) Solo Estabilizado por Corregao Granulometrica - Tambem chamada de "estabilizacao 

granulometrica" ou "estabilizagao mecanica". Sao executadas pela compactacao de um material 

ou de misturas apropriadas de materiais que apresentam granulometria deferente e que sao 

associados de modo a atender uma especificagao qualquer. E o processo mais utilizado no pais. 
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Quando o solo natural nao apresenta alguma caracterfstica essential para determinado 

f im de engenharia, e usual melhora-lo atraves da mistura com outros que possibilitem a 

obtencao de um produto com propriedades de resistencia adequadas. 

j ) Solo Estabilizado com Adicao de Ligantes Betuminosos - E uma mistura de solo, agua e 

material betuminoso. A modalidade solo-betume engloba mistura de materiais betuminosos e 

solos argilo-siltosos e argilo-arenosos. A presenca do material betuminoso vai garantir a 

constancia do teor de umidade da compactacao na mistura, propiciando tambem uma 

impermeabilizacao no material. A obturacao dos vazios do solo dificulta a acao de agua capilar 

devido a criacao de uma pelicula hidrorrepelente que envolve aglomerados de particulas finas. 

Nas chamada "areia betume" a funcao do material betuminoso e gerar forga de natureza 

coesiva, uma vez que as areias nao possuem estas caracteristicas. Tambem encontramos 

designates como Solo-alcatrao e Solo-asfalto. 

k) Solo Estabilizado com Adigao de Sais Minerals - Assim como o cimento, a cal e o betume, 

a adicao de sais minerals faz parte dos estudos de estabilizacao quimica. O cloreto de sodio e o 

de calcio podem ser misturados ao solo com o objetivo de modificar alguns indices ffsicos, 

melhorando suas caracteristicas resistentes. No Brasil e utilizado cimento com uma proporcao 

de ate 5%. 

1) Solo Estabilizado com Adicao de Resinas - Nestes casos e adicionada ao solo uma resina 

para fazer a funcao de material ligante. Como exemplo pode-se citar a lignina que e proveniente 

da madeira, utilizada na fabricacao do papel. A utilizacao de resinas, assim como de sais 

minerals para fins de estabilizacao sao de pouco uso no Brasil. 

m) Brita Graduada - Tambem chamada de brita corrida. E uma mistura de brita, po de pedra e 

agua. Sao utilizados exclusivamente produtos de britagem que vein preparado da usina. Este 

tipo de material substituiu o macadame hidraulico.Tambem encontramos a designacao "bica 

corrida" que e uma graduagao da britacorrida, porem todo o material proveniente da britagem e 

passado atraves de uma peneira com malha de um diametro maximo, sem graduagao uniforme. 

n) Solo Brita - E uma mistura de material natural e pedra britada. Usado quando o solo 

disponivel (geralmente areno-argiloso) apresenta deficiencia de agregado graiido (retido na # 
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10). A pedra britada entra na mistura para suprir esta deficiencia, aumentando as caracteristicas 

de resistencia do material natural. 

Figura 12 - Pedreira em Atividade Produzindo Materiais para Execugao de Base de Brita 

Graduada 

Figura 13- Preparacao e Execugao de Trecho em Solo-Brita 
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o) Macadame Hidraulico - Sua execucao consiste no espalhamento de uma camada de brita de 

graduacao aberta que e compactada para a reducao dos espacos vazios. Em seguida espalha-se 

uma camada de po de pedra sobre esta camada com a finalidade de promover o preenchimento 

dos espacos vazios deixados pela brita. Para facilitar a penetracao do material de 

preenchimento, molha-se o po de pedra e promove-se outra compactacao. Esta operacao e 

repetida ate todos os vazios serem preenchidos pelo po de pedra. 

Este tipo de procedimento foi substituido pela pedra britada, que ja vem preparada da 

usina. 

Figura 14- Execucao de Trecho em Macadame Hidraulico 

p) Macadame Betuminoso - O macadame betuminoso por penetracao consiste do 

espalhamento do agregado, de tamanho e quantidades especificadas, nivelamento e 

compactacao. Em seguida e espalhado o material betuminoso que penetra nos vazios da 



Mdrcia Alves de Assis Lima - Relatorio de Estagio 38 

agregado, desenipenhando a funcao de ligante. Todas estas operacoes sao executadas na propria 

pista. 

q) Alvenaria Poliedrica ou Paralelepipedo - Sao pedras irregulares ou paralelepipedos 

assentados num colchao de areia sobre uma sub-base. Podem funcionar como base, quando um 

outro revestimento e usado sobre sua superficie. Tambem sao usados como revestimento final, 

desempenhando, as funcoes de revestimentos. 

1.3.2. Construcao das Camadas do Pavimento 

1.3.2.1. Operacoes Preliminares 

a ) Regularizacao do subleito - Sao operacoes de corte ou aterro para conibrmar transversal e 

longitudinalmente a estrada. Engloba pista e acostamento com movimentos de terra maximo de 

20 cm de espessura. 

Os principals servicos a serem executados sao a busca da umidade otima e a 

compactacao ate atingir 100% de densidade aparente maxima seca. 

b) Reforco do subleito - O reforco do subleito e executado sobre o subleito regularizado. As 

caracteristicas do material a ser utilizado devem ser superiores ao do subleito e largura de 

execucao desta camada e igual a da regularizacao ou seja (pista + acostamento ). 

1.3.2.2. Operagao de Construcao de Sub-Bases e Bases 

Estas operacoes podem ser aplicadas para construcao de sub-bases e bases estabilizadas 

granulonietricamente, solo-brita, brita graduada, havendo alguns detalhes que diferem para cada 

caso em particular. 

As bases em cimentadas (solo-cimento, BGTC, CCR) serao consideradas separadamente 

a) Escavacao, carga e descarga - Os tratores produzem o material na jazida e armazenam 

numa praca. As carregadeiras retiram o material da praca e carregam os caminlioes. Estes 

liltimos transportam o material da jazida ate a pista, descarregando em pilhas. 

b) Empillliamento - Ao descarregar o material na pista, os caminlioes formam pilhas. 
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c) Mistura e espalhamento 

Mistura 
No caso de haver 2 ou mais materiais a serem utilizados, procede-se a mistura antes do 

espalhamento. A mistura pode ser feita com o emprego de: 
- Maquinas agrfcolas e motoniveladora (Patrol); 
- Maquinas moveis: equipamento pulvimisturador (pulvimix) ou usina movel; 
- Maquinas estacionarias ou usinas fixas. 

Espalhamento 
E feito com o emprego de motoniveladora. A espessura solta do material a ser espalhado 

pode ser calculada, sendo funcao da espessura da camada acabada. 
y 

M=yxV • Ms=Mc -»y x l x l xe j -+e = — x e 
S \ S j S » c 

y s 
Onde: 
Ms - Massa solta 

Mc - Massa compactada 
ec - Espessura compactada (a de projeto + 1 cm para raspagem ) 
es - Espessura solta 

c - Densidade compactada (de laboratorio max) 
s - Densidade solta: determina-se o peso de urn volume conhecido. 

O controle da espessura durante o espalhamento e feito atraves de linhas e estacas. 

Figura 15 - Esquema de Espalhamento de Material na Pista 
Para o caso de dois ou mais materiais (mistura) a espessura solta pode ser calculada da 
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seguinte forma: 
e s M r = T ^ r X e c . , x Y 

'Ml 100 ' M' ys Ml 

Y YCM 

O volume de material solto (Vs) a ser importado para a pista e calculado da seguinte 
maneira: Vs = es x L x E 
Onde: E - extensao do trecho 

L - largura da pista 
es - espessura solta 

O niimero de viagens necessarias (N) para transportar o material para a pista e assim 
determinado: 

N= Vs/q 

Onde: q = capacidade de cada caminhao. 

O espa^amento das pilhas (d) e determinado da seguinte maneira: d-EIN 

Figura 16 - Esquema de Espalhamento de Pilhas 
As operacoes de mistura e espalhamento podem ser executadas por Pulvimisturadoras e 

Usinas Moveis onde os materiais empilhados sao carregados, pulverizados, misturados e 
espalhados diretamente na estrada, na espessura solta desejada. 

Tambem podem ser utilizadas Usinas Fixas, onde as misturas de materiais, as 
proporcoes corretas, a granulometria, a adicao de agua e aditivo sao controladas e permitem a 
produ5ao de volumes maiores de materiais misturados. 

d) Pulverizacao - Esta operacao normalmente e utilizada em materiais de natureza coesiva. 
Podem ser usados escarificadores, grades de disco, arados, ou mesmo uma pulvimix. 

As funcoes principais da pulverizacao sao: 
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- Destorroar o material sem promover quebra de partfculas; 
- Mistura de agua ou aditivo ao solo (solo cimento); 
- Fazer aeracao do solo quando a hcampo encontra-se acima da hoi. 

e) Umidificacao ou secagem - Operacao feila por caminhao pipa munidos de bombas para 
enchimento. Se o caminhao for munido de distribuidor de agua de pressao, pode-se calcular a 
quantidade de agua a ser misturada ao solo para deixa-lo na condigao de hot. 

Se o caminhao for munido de distribuidor de agua por gravidade, a umidificacao e feita 
por tentativas. Pode-se usar tambem a pulvimisturadora para misturar agua ao solo. O controle 
da umidade na pista normalmente e feita pelo metodo do Speedy ou frigideira. 

Apos a distribuicao da agua, em varias passadas, pelo caminhao pipa, a homogeneizacao 
da mistura e feita com grade de disco ou motoniveladora (Patrol). 

f) Compactacao no campo - A aplicacao de energia no campo pode ser feita utilizando-se os 
seguintes meios: 

Por pressao ou rolagem 

Sao utilizados varios tipos de rolos, onde o princfpio basico t.p = P/A 
Onde: P - peso do equipamento 

A - area de contato 
p - pressao de compactacao 

Rolo Liso 
- para solos granulares 
- para acabamento 

Rolo Pneumatico (pressao variaveD 
- pneu vazio -> maior aiea: menor pressao 
- pneu cheio -> menor area: maior pressao 

Rolo Pe de Carneiro 
- para solos argilosos 
- compacta de baixo para cima 
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Por impacto ou percussao 
Sao utilizados bate-estacas, martelos automaticos ou sapos mecanicos. Usados em locais 

de dificil acesso: perto de ediffcios, valetas, ruas, calcadas. 

Por vibracao 
Sao considerados por vibracao quando os impactos impostos pelo equipamento sao 

maiores que 500 r.p.m (1500 e 2000 r.p.m). A vantagem deste tipo de compactacao e a 
possibilidade de compactacao de espessuras maiores devido ao efeito das ondas de propagacao 
de energia. A grande desvantagem e a possibilidade de se causar danos ao equipamento quando 
se compacta um solo ja compactado. Sao utilizados os seguintes rolos: 

- Rolo Liso vibratorio 
- Rolo Pe-de-carneiro vibratorio 
- Placas vibratorias 

A execucao da compactacao deve ser conduzida de forma adequada, observando-se o 
formato da superficie a ser compactada: 

- Trechos em tangente a compactacao deve ser feita dos bordos para o eixo. Este procedimento e 
justificado pelo aciimulo de material que se dara* no centro da pista. 

- Nos trechos em curva a compactacao deve ser feita do bordo interno para externo. O controle 
da compactacao e feito em duas etapas: 

Ao se iniciar um servico de compactacao, controla-se preliminarmente o niimero de 
passadas, a espessura das camadas e o teor de umidade (metodo de campo). Ao se definir estes 
parametros experimentalmente passa-se a controlar o grau de compactacao (GC). 

O grau de compactacao e encontrado atraves da seguinte relacao: 

Este controle e feito, normalmente de 100 em 100m, alternando-se o local de 
verificacao, ou seja, o controle e feito na seqtiencia: bordo direito, eixo, bordo esquerdo, eixo, 
bordo direito. 

Quando o GC encontrado e menor que o especificado (p.e GC < 100%), deve-se abrir 
todo o trecho compactado, escarificando-o, e repetindo-se todas as operacoes de compactacao 

GC 
yd campo 

ydmdx X 1 0 0 (metodo do fiasco de areia e o mais usado) 
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novamente. 
A espessura de compactacao minima e de 10cm e a maxima e de 20cm. 
O teor de umidade deve ser controlado de 100 em 100m, tolerando-se uma variacao de ± 

2% em relacao ao valor da umidade otima do solo. 

g) Cont roles 

Controle tecnologico 

> Para regularizacao e reforco do subleito 
- Ensaios de caracterizacao: de 250 em 250m ou 2 ensaios por dia . 
- ISC ou CBR: de 500 em 500m ou 1 ensaio para cada 2 dias. 
- GC!: de 100 em 100m (massa esp. aparente in situ ) 

> Para sub-base e base 

- Ensaios de caracterizacao: de 150 em 150 m 
-CBR: de 300 em 300 m 
- G C : d e 100 em 100 m 

- EA: de 100 em 100 m. Se LL > 25 e/ou IP > G (base) 

Controles Geometricos 
> Para regularizacao e reforco do subleito 

- ± 3 cm em relacao as cotas do projeto 
- + 10 cm em relacao a largura da plataforma 
- ate 20% na flecha de abaulamento 

> Para sub -base e base 

- + 2 cm em relacao as costas de projeto 
- idem anterior 
- idem anterior 

Aceitacao (Analise 1 .statistica) 
Os parametros especificados para as variadas fases da construcao de sub-bases e bases 

(granulometria, LL, IP, CBR, GC, etc) devem ser submetidos a uma analise estatfstica para 
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aceitacao. Os valores maximos e mtnimos decorrentes da amostragem a serem confrontados 
com os valores especificados serao calculados pelas formulas de controle estatistico 
rccomendadas pelo contratante. 

1.4. Estabilizacao dos Solos para Fins de Pavimenta^ao 

1.4.1. Conccito de Estabilizacao para Rodovias e Aeroportos 

Estabilizar um solo significa conferir-lhe a capacidade de resistir e suportar as cargas e 
os esforcos induzidos pelo trafego normalmente aplicados sobre o pavimento e tambem as acoes 
erosivas de agentes naturais sob as condicoes mais adversas de solicitacao consideradas no 
projeto. 

1.4.2. Objetivo 
Compreende todos os processos naturais e artificials aplicados aos solos, objetivando 

melhorar suas caracteristicas de resistencia mecanica, bem como garantir a constancia destas 
melhorias no tempo de vida titil das obras de engenharia. 

1.4.3. Importancia 

O domfnio das tecnicas de estabilizacao pode conduzir a sensiveis reducoes nos tempos 
de execucao das obras, viabilizando a industrializacao do processo construtivo, propiciando 
uma economia substancial para o empreendimento. 

1.4.4. Estudos e Analises 
A estabilizacao de um solo consiste de um estudo da resistencia do solo e da 

suplementacao necessaria desta resistencia. Baseado neste estudo e escolhido um metodo 
qualquer para a suplementacao da resistencia, e isto e feito segundo anillises economicas e 
tecnicas do problema em questao. 

1.4.5. Metodos de Estabilizacao 
Devido as disparidades e semelhan^as nos processos e mecanismos utilizados para a 

estabilizacao de solos, adota -se a natureza da energia transmitida ao solo como um criterio para 
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i 
i 

a classifieacao dos metodos de estabilizacao. Desta forma podemos citar os seguintes tipos de 
i 

estabilizacao: mecdnica, granulometrica, quimico, eletrica e termica. 
Tern surgido nos ultimos tempos, uma grande variedudc de outros metodos e processos 

j 
construlivos que visam oferecer ao solo, caracteristicas de resistencia e melhoria de suas 
qualidades naturais e que podem ser classificados como Metodos especiais de estabilizagao: 

- Solos Reforcados com Geossinteticos; 
Solo pregado; Colunas Solo-Cal; 
Colunas Solo-Brita; 

i 

1 - Compactacao Dinamica; 
, - Jet Grounting; 
I - Compaction Grounting; 

Drenos Verticals de Areia; 
i Micro Estacas; 
i | - Estabilizacao Via Fenomenos de Conducao em Solos. 
i 

A Estabilizagao Mecdnica ou estabilizagao por compactagdo visa dar ao solo (ou 
mistura de solos) a ser usado como camada do pavimento uma condicao de densificagao 
maxima relacionada a uma energia de compactacao e a uma umidade otima. E um metodo que 
sempre eiutilizado na execucao das camadas do pavimento, sendo complementar a outros 
metodos de estabilizagao. 

A j Estabilizagao Granulometrica consiste da alteracao das propriedades dos solos 
atraves da1 adicao ou retirada de particulas de solo. Este metodo consiste, no emprego de um 
material ou na mistura de dois ou mais materiais, de modo a se enquadrarem dentro de uma 

i 

determinada especificacao. 
A. Estabilizagao Quimica quando utilizada para solos granulares visa principalmente 

melhorar sua resistencia ao cisalhamento (causado pelo atrito produzido pelos contatos das 
superficies das particulas) por meio de adicao de pequenas quantidades de ligantes nos pontos 
de contato dos graos. Os ligantes mais utilizados sao o Cimento Portland, Cal, Pozolanas, 
materiais betuminosos, resinas, etc. 

I 
Nos solos argilosos (coesivos) encontramos estruturas floculadas e dispersas que sao 

mais sensiveis a presenca de agua, influenciando a resistencia ao cisalhamento. 
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1.4.6. Estabilizacao Solo-Cimento 

"Solo-cimento e o produto endurecido resultante da mistura intima compactada de solo, 
cimento e agua, em proporcoes estabelecidas atraves de dosagem racional, executada de acordo 
com as normas aplicaveis ao solo em estudo". 

No Brasil, o solo cimento passou a ser utilizado a partir de 1940 na area de 
pavimentacao e em 1948 ja" havia aplicacao na construe ao de paredes de solo-cimento. 

Mais de meio seculo de experiencia brasileira com a tecnologia do solo-cimento 
possibilitjiram o aparecimento de variadas aplicacoes dentro das obras de engenharia como: 
Pavimentacao de ruas e estradas; passeios para pedestres; quadras esportivas; revestimento de 
barragens;; silo -trincheira; terreiros de cafe; obras de contencao; canalizacao e protecao de 
pontes; habitacao (tijolos, blocos, lajotas, paredes monolfticas, fundacoes e pisos). 

1.4.6.1. Execucao na Pista 
I 
i 

A mistura solo-cimento pode ser executada de duas formas: 

Mis tu ra n o loca l : I c o m ma t e r i a l da p rop r i a e s t r a d a 

i I c o m ma te r i a l v i n do d e fo ra 

M i s tu ra fern Cen t r a l : J u s i n a s f i xas : Be t one i r a , g r a n d e s cen t r a i s 
l u s i n a s move i s : Pu l v i -m i x 

i 

As misturas feitas em usinas fixas (centrais de usinagem) constituem um processo mais 
eficiente, uma vez que o produto final e praticamente perfeito e muito mais rapido que o 
processo de mistura na pista. 

A utilizacao de usinas de solo-cimento e justificada em funcao da quantidade do servico 
I 

a ser executado, nao sendo utilizada para pequenas quantidades. As instalacoes de uma usina de 
solo-cimento sao praticamente as mesmas de uma usina de solos convencional. 

j 

1.4.7. Estabilizacao Solo-Cal 
T 5 

I 
A fcal e um aglomerante resultante da calcinacao de rochas calcarias (calcarios ou 

dolomitos), a uma temperatura inferior a do inicio de fusao do material. 
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Dentre as varias opgoes de aplicagao da cal pode-se citar: dar plasticidade as 
argamassas, construcao de sub-bases e bases, fabricagao de tijolos, blocos e paineis. 

1.4.7.1. A Mistura Solo-Cal 
E uma tecnica de estabilizagao utilizada em varios paises. Suas principals funcoes sao: 

- Melhoria permanente das caracteristicas do solo; 
- Aumenta a resistencia a agao da agua; 
- Melhoria do poder de suporte; 
- Melhoria da trabalhabilidade de solos argilosos. 

Ao misturar a cal ao solo em condigoes otimas de umidade, ocorrem reagoes qufmicas 
que provocam alteragoes fisicas nos mesmos: 

- O indice de plasticidade (IP) cai; 
- O limite de plasticidade (LP) aumenta e o limite de liquidez (LL) cai; 
- A fragao do solo passante na peneira n°80 (0,42mm) decresce; 
- A contragao linear e expansao decrescem; 
- A agua e a cal aceleram a desintegragao dos torroes de argila durante a pulverizacao, 
tornando os solos mais trabalhaveis; 
- A resistencia a compressao aumenta; 
- Aumento da capacidade de carga; 
- Facilita a secagem do solo em areas alagadigas; 
-Nas bases e sub-bases estabilizadas com cal, produz uma barreira resistente a 
penetragao da agua por gravidade e promove rapida evaporagao da umidade existente. 

1.4.7.2. Tipos de Estabilizagao com Cal 

a) Solo moditicado com cal - visa reduzir a plasticidade do solo e aumentar a trabalhabilidade. 

b) Solo c n lent ado com cal - visa obter um material com maior resistencia e durabilidade. A 
avaliagao da capacidade de suporte das misturas solo-cal e feita mediante o ensaio de ISC 
(CBR). Normalmente sao utilizados procedimentos de dosagem experimentais. 
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1.4.8. Estabilizagao Solo-Betumc 

48 

E uma mistura de materiais betuminosos (emulsao, asfaltos lfquidos, alcatroes) e solos 
argilo-siltosos ou argilo-arenosos para trabalharem como material estabilizado para base ou 
sub-base, impermeabilizando o solo e aumentando o seu suporte. 

1.4.8.1. Tipos de Misturas 

- Areia-asfalto ou areia-betume: e a mais difundida, com facilidade de controle da qualidade e 
economicamente mais competitiva. 
- Solo-betume: seu controle e mais rigoroso, maior teor de betume e com funcoes de 
impermeabilizacao. 

1.4.8.2. Principais Funcoes do Betume 

a) Quando usado em solos granulares (areia-betume) - A funcao do ligante e gerar forgas de 
natureza coesiva ao solo, aumentando de certa forma o seu valor de suporte. 

b) Quando usada em solos argilosos (solo-betume) - A funcao do ligante e garantir a 
constancia, na mistura, do teor de umidade de compactagao, promovendo uma agao 
impermeabilizante. Esta agao e realizada tanto pelo obturamento dos canaliculos do solo, por 
onde poderia ocorrer uma agao capilar da agua, como pela criagao de peliculas hidrorrepelentes 
envolvendo agregagao de particulas finas que impedem que a agua penetre na mistura. 

1.4.8.3. Teor de Betume 

Viiria em torno de 4 a 6% em peso de solo seco, sendo funcao da quantidade de argila, 
silte, areia, vazios e densidade do solo. 

Quanto mais fino o solo, maior sera a quantidade de betume requerida. Quando usado 
em excesso, diminui a estabilidade e passa a agir como lubrificante. 
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1.4.8.4. Metodos de Dosagem 
Existem alguns metodos que podem ser utilizados, sendo todos extraidos da literatura 

americana: Metodo California modificado; Metodo Hubbard Field; Ensaio do penetrometro de 
cone; Ensaio do valor do suporte Florida; Ensaio do indice de suporte Texas. 

1.4.9 Estabilizacao Granulometrica 

Serao abordados os processos pelos quais se misturam dois ou mais agregados de 
granulometrias diferentes de modo a enquadra-los em uma especificacao qualquer. E comum a 
apresentacao da especificacao em "faixas de trabalho" onde sao mostrados o limite inferior e 
superior da granulometria. Desta forma, a granulometria ideal a ser alcancada ou exigida e 
aquela que representar o ponto medio dos limites extremos. 

Os projetos de mistura de agregados sao muito utilizados na execucao de bases e sub-
bases estabilizadas granulometricamente, em misturas betuminosas ou quaisquer outras 
misturas que envolvam dois ou mais materiais de granulometrias diferentes (misturas solo-
cimento, solo-cal, macadames, etc.). 

Os solos arenosos sao facilmente destruidos por acoes abrasivas, quando analisados 
separadainente, devido a falta do "ligante". Ja os solos argilosos, tambem analisados 
separadamente, sao muito deformaveis, com baixa resistencia ao cisalhamento, quando 
absorvem agua. Na pratica, e necessario misturarmos estes dois tipos de solos, ou seja, solos 
com caracteristicas granulares e solos com caracteristicas coesivas, para obtermos uma mistura 
com propriedades ideais de resistencia e trabalhabilidade. 

1.4.9.1. Metodos de Misturas 

Para se atender uma determinada granulometria, exigida por uma especificacao 
qualquer, e dispondo-se de dois ou mais materiais, podemos construir um material ideal que 
seja uma mistura conveniente dos outros materiais. Para a execucao desta mistura em causa, 
depoe-se de alguns processos de calculo, quais sejam: 

- Metodo analitico; 
- Metodo das tentativas; 
- Metodos graficos; 
- Metodo do triangulo equilatero; 
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Metodo de ruthfuchs; 
- Metodo das composicoes sucessivas. 

1.5. Agregados para Pavimentacao 

A quantidade de agregado mineral em misturas asfalticas de pavimentacao e geralmente 
de 90 a 95% em peso e 70 a 85% em volume e esta parcela e em parte a responsavel pela 
capacidade de suporte de cargas dos revestimentos, influenciando assim o desempenho dos 
pavimentos. Na pavimentacao asfaltica o agregado e usado comumente na base e eventualmente 
na sub-base. Na pavimentacao rigida o agregado e usado na confeccao do concreto de cimento 
Portland. 

A NBR 9935 determina a terminologia dos agregados, o termo "agregado" e definido 
como material sem forma ou volume definido, geralmente inerte, de dimensoes e propriedades 
adequadas para producao de argamassa e concreto. 

Quanto a classificacao dos agregados segundo sua natureza sao divididos em: 
- Naturais: aqueles que sao utilizados tal como se encontram na natureza, salvo operacoes de 
britagem e lavagem como, os cascalhos, saibros, areias; 
- Artificials: aqueles que resultam de uma alteracao ffsica ou qufmica de outros materiais, como 
a escoria de alto forno, argila expandida, ou que exige extracao como e o caso das rochas, sendo 
a pedra britada o tipo mais comum. 

Aniostragem de Agregados 

Para projeto de misturas asfalticas sao usadas amostras representativas e para controle 
de qualidade sao tomadas amostras aleatdrias. Se amostras representativas nao sao tomadas, 
todos os ensaios conduzidos nos agregados nao tern sentido, e isto pode resultar em um projeto 
ou execucao de mistura asfaltica com ma qualidade, resultando em um desempenho 
insatisfatorio. 

Amostras de agregados sao normalmente tomadas de pilhas de estocagem, correias 
transportadoras, silos quentes ou as vezes de caminhoes carregados. O melhor local para obter 
uma amostra e de uma correia transportadora, entretanto, a largura total de fluxo na correia 
deve ser amostrada, uma vez que o agregado tambem segrega na correia. 
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Uma amostra representativa e obtida pela combinacao de um niimero de amostras 
aleatorias por toda parte em um periodo de tempo (um dia para amostras em correias) ou 
tomando amostras de varias locacoes em pilhas de estocagem e combinando estas amostras. As 
amostras devem ser tomadas de modo que o efeito da segregacao seja minimizado nas pilhas. O 
agregado no fundo da pilha e usualmente mais graudo que no resto da pilha. O metodo 
preferido de amostragem em uma pilha e escalar seu lado, entre o fundo e a ponta, remover o 
agregado superficial e obter uma amostra debaixo da superffcie. 

Segundo ROBERTS et al (1996) sao as propriedades fisicas dos agregados que 
determinam principalmente a adequacao para o uso em misturas asfalticas e em menor extensao 
as propriedades quimicas. Sao propriedades fisicas/mecanicas basicas a densidade, porosidade e 
a resistencia. Propriedades quimicas/fisico-qufmicas tais como umidade, adesao e descolamento 
sao funcao da composicao e estrutura dos minerais no agregado. Uma compreensao da 
mineralogia e identificacao de minerais pode produzir informacoes sobre propriedades fisicas e 
quimicas potenciais de um agregado para um determinado uso. 

1.5.1. Propriedades Fisicas dos Agregados 

Agregados para misturas asfalticas sao usualmente classificados pelo tamanho como 
agregados graudos, miiidos e fileres mineral. A ASTM C294 "Nomenclatura descritiva dos 
constituintes dos agregados minerais naturais" define agregado graudo como particulas retidas 
na peneira n° 4 (4,8mm), agregado lino como aquele que passa na peneira n° 4 e filer mineral 
como o material com um minimo de 70% passante na peneira n° 200 (0,075mm). As 
especificacoes americanas SUPERPAVE do programa SI1RP definem o material passante na 
peneira n° 200 (0,075mm) como "dust", podendo ser traduzido como "po" para diferenciar de 
termo filer. O Instituto de Asfalto usam a peneira n° 8 (2,36mm) como ou a peneira n° 10 
(2,0mm) como a linha que divide os agregados graudos dos miiidos. 

Para o DNER considera-se agregado graudo aquele cujas particulas ficam retidas na 
peneira de 2,0 mm (n° 10), agregado miiido aquele cujas partfculas ficam retidas entre as 
peneiras de 2,0 mm (n° 10) e 0,075 mm (n°200). O filer ou material de enchimento e aquele que 
deve ter pelo menos 65% passante na peneira de 0,075 mm (n° 200). A Especificacao de 
Material EM 367/97 "Material de enchimento para misturas betuminosas" do DNER determina 
uma faixa granulometrica para o filer, onde o material deve ser 100% passante na peneira de 
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0,42 mm (n° 40), ter entre 95 e 100% de material passante na peneira de 0,18 mm (n° 80) e 
entre 65 e 100% passante na peneira de 0,075 mm (n° 200). Cita como exemplos de filer o 
cimento Portland, o po calcario e a cal hidratada. 

Agregado para misturas asfalticas geralmente deve ser: duro, tenaz, forte, duravel (sao), 
bem graduado, ser constituido de particulas ciibicas com baixa porosidade e com superficies 
limpas, rugosas e hidrofobicas. A adequacao de agregados para uso em misturas asfalticas e 
determinada pela avaliacao das seguintes caracteristicas: 

1 - Tenacidade; 
2 -! Resistencia Abrasiva; 
3 - Dureza; 
4 - Durabilidade; 
5 - Forma da Particula (lamelaridade e angulosidade); 
7 - Textura Superficial; 
8 - Porosidade e Absorcao; 
9 - Caracteristicas expansivas; 
10 - Tamanho e graduagao; 
11 r Densidade Especffica / Massa Especifica. 

Os agregados devem transmitir as cargas de rodas as camadas sobrejacentes por 
intermedio do atrito interno e tambem devem ser resistentes a abrasao e ao polimento devido ao 
trafego. Sao sujeitos a fragmentacao (quebra) e ao uso abrasivo durante sua producao, 
transporte e compactacao das misturas asfalticas. Eles devem ser duros e tenazes para resistir a 
britagem, degradacao e desintegracao quando estocados, manipulados atraves de algum 
equipamento durante a producao de uma mistura asfaltica, espalhadas no pavimento, 
compactados com rolos e quando solicitados por caminhoes (ROBERTS et al 1996). 

A Abrasao Eos Angeles e uma medida preliminar da resistencia do agregado graudo a 
degradacao por abrasao e impacto. Este ensaio nao e satisfatorio para uso em esc6rias, cinzas 
vulcanicas ou outros agregados leves. A experiencia mostra que muitos destes agregados 
produzem excelente desempenho mesmo com valor de abrasao Los Angeles alto. Um detalhe 
que deve ser observado quando se utilizam agregados com alto valor de abrasao Los Angeles 
em misturas asfalticas e a producao de po durante sua manipulacao e a producao da mistura 
asfaltica. O alto indice de po podera causar problemas ambientais assim como problemas no 
controle da mistura. 
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As especificacoes brasileiras para servicos de pavimentacao que envoivem o uso de 
agregados como execucao de camadas de base e revestimento, normalmente limitam o valor da 
Abrasao Los Angeles (LA) entre 40 e 55%. 

Metodos de Ensaios de Caracteristicas Mecanicas e Valores de Aceitacao de Agregados 
Metodos de Ensaios Valores Limite - Tentativa DNER ME 35/94 "Agregado - determinado da 

abrasao Los Angeles" LA < 65% 
DNER ME 399/99 "Agregados - determinacao da 
perda ao choque no aparelho Treton" T< 60% 
DNER - ME 96/98: Agregado graudo avaliacao da 
resistencia mecanica pelo metodo dos 10% de 
finos" 

10% Finos > 60 KN 

ME 401/99 "Agregados - determinacao do indice 
de degradacao de rochas apos compactacao 
Marshall, com ligante - IDML e sem ligante - IDM" 

IDM d Ligante < 5 
IDM s/ Ligante < 8 

ME 398/99 "Agregados - determinacao do indice 
de degradacao apos compactacao Proctor IDP" IDP<6 
ME 397/99 "Agregados - determinacao do indice 
de degradacao Washington - IDW" IDW > 30 
ME 197/97 ou NBR 9938 "Agregados -
determinacao da resistencia ao esmagamento de 
agregados graudos" 

E>60 

1.5.1.1. Analise Granulometrica 
A graduacao do agregado e a distribuicao dos tamanhos de particulas expressa em 

porcentagem do peso total. A graduacao e obtida fazendo-se passar o material atraves de uma 
serie de peneiras empilhadas com aberturas progressivamente menores, e pesando-se o material 
retido em cada uma. 

A graduacao e talvez a propriedade mais importante de um agregado. Ela afeta quase 
todas as propriedades importantes de uma mistura incluindo rigidez, estabilidade, durabilidade, 
permeabilidade, trabalhabilidade, resistencia a fadiga, resistencia por atrito e resistencia ao dano 
por umidade. Por isso, a graduacao e a primeira consideracao num projeto de mistura asfaltica e 
as especificacoes usadas pela maioria dos estados americanos colocam limites na graduacao do 
agregado que pode ser usado numa mistura asfaltica. 

As graduacoes sao expressas como porcentagem passante total, que indica o percentual 
total de agregado em peso que passa em cada uma das peneiras. A percentagem retida total e o 
somatorio do peso retido em cada uma das peneiras. 

Em todas as especificacoes de pavimentos asfdlticos de mistura a quente e estabelecido 
que as particulas de agregado devam estar dentro de uma gama de tamanlios e que cada 
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tamanho de partfcula esteja presente em certa proporcao. Esta distribuicao dos varios tamanhos 
de particulas do agregado e conhecida como graduacao do agregado ou graduacao da mistura. 

Para ROBERTS et al (1996) a melhor graduacao para uma mistura betuminosa e aquela 
que proporcione um arranjo das particulas mais denso. Com a maxima densidade ter-se-ia 
aumento na estabilidade, atraves do aumento dos contatos interparticulas e se reduziria os 
vazios no agregado mineral. Porem, deverao existir suficientes espacos vazios para permitir que 
o cimento asfaltico seja incorporado para assegurar durabilidade e para evitar exsudacao e/ou 
afundamento. Misturas densas tambem sao mais sensiveis a pequenas variacdes do teor de 
asfalto. 

Por ser improvavel que um simples material natural ou britado alcance estas 
especificacoes, dois ou mais agregados de diferentes graduacdes sao tipicamente misturados 
para alcancarem os limites especificados. 

A NBR 7217, denominada: Agregados - Determinacao da composicao granulometrica, 
define duas grandezas bastante utilizadas no estudo dos agregados: 
a) Dimensao maxima caracteristica - Grandeza associada a distribuicao granulometrica do 
agregado, correspondente a abertura nominal, em mm, da malha de peneira da serie normal ou 
intermediaria, na qual o agregado apresenta uma porcentagem retida acumulada igual ou 
imediatamente inferior a 5% em massa. Este termo e costumeiramente chamado de "Diametro 
Maximo" e tambem pode ser designado pela abertura nominal de uma peneira pela qual a 
porcentagem passante seja igual ou imediatamente superior a 95% em massa. 

b) Modulo de finura - Soma das percentagens retidas acumuladas em massa de um agregado, 
nas peneiras da serie normal, dividida por 100. Relembrado a NBR 5734 - Peneiras para ensaio, 
a serie normal e intermediaria sao assim constituidas, de acordo com o tamanho nominal das 
aberturas (em mm): 

- Serie Normal: 76 - 38 - 19 - 9,5 - 4,8 - 2,4 - 1,2 - 0,6 - 0,3 - 0,15 
- Serie Intermediaria: 64 - 50 - 32 - 25 - 12,5 - 6,3 

O cimento Portland e considerado um filer, do ponto de vista granulometrico, bastante 
usado nas misturas betuminosas, mas em concreto de cimento e considerado como elemento 
aglutinante (ligante). 
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Os resultados de analises granulometricas de um agregado pode ser apresentado sob a 
forma de curva granulometrica (Figura 24), geralmente sob a forma de percentagem total 
passante em cada peneira. 

Para o DNER: 
- pedrisco: 6,4 mm > d > 2,00 mm 
- po de pedra : d < 2,00 mm 

As curvas granulometricas podem se apresentar segundo duas formas tfpicas: 
Granulacao descontfnua e aquela na qual existe uma falta ou deficiencia de certa fracao 

de tamanho de particulas (curva 3 da Figura 24). 
Granulometria contfnua e aquela onde estao presentes todos os tamanhos de particulas, 

desde o tamanho maximo ate o mfnimo (curva 1,2,4 e 5 da Figura.24). 
E a forma adequada e preferencial de se trabalhar em pavimentacao, pois evita a 

segregacao no decorrer do processo construtivo. Sao classificadas em: 

Curvas de graduacao densa (fechada): sao aqueles que conlem de forma adequada todas as 
fracoes granulometricas (curva 1) e satisfazem a equacao de Fuller-Talbot: 

P = 100 (d/D)" 
Onde: P: percentagem, em peso, que passa na peneira de abertura "d" 

d: diametro da abertura da peneira 
D: diametro maximo do agregado 
n: expoente que varia de 0,4 a 0,6. 

Para valores de "n" abaixo de 0,4, ha excesso de finos (curva 5) e acima de 0,6 ha 
deficiencia de finos (curva 2). Misturas densas apresentam pequena percentagem de vazios e 
boa estabilidade. 

Curvas de graduacao aberta: sao aquelas onde existe uma deficiencia de finos, 
sobretudo de material que passa na # 200. Satisfazem a equacao de FT. para n > 0,6. (curva 2) 

Curvas de graduacao uniforme: sao aqueles que apresentam curva granulometrica 
onde o tamanho maximo e proximo do tamanho mfnimo. (curva 4). Satisfazem a equacao de 
FT. para n»»0,6. 

Os agregados cujo tamanho mfnimo esta acima da # 4 sao chamados de agregados tipo 
macadame (one size agregades). 
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Outra maneira de estimar a graduacao dos agregados e atraves do coeficiente de 
curvatura (Cc) onde os agregados de graduacao densa devem apresentar um Cc compreendido 
entre 1 e 3 . 

Cc= (D3°)2 

D10xD60 

Onde: Cc: coeficiente de curvatura 
D30: tamanho correspondente a porcentagem passante de 30% 
D10: tamanho correspondente a porcentagem passante de 10% 
D60: tamanho correspondente a porcentagem passante de 60% 

1.6. Materiais Asfalticos 

1.6.1. Definicoes 
Asfalto - Material de consistencia variavel, cor pardo-escura, ou negra, e no qual o 

constituinte predominante e o betume, podendo ocorrer na natureza em jazidas ou ser obtido 
pela refinacao do Petroleo. 
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Betume - Mistura de hidrocarbonetos pesados, obtidos em estado natural ou por 
diferentes processos ffsicos ou quimicos, com seus derivados de consistencia variavel e com 
poder aglutinante e impermeabilizante, sendo completamente soluvel no bissulfeto de carbono 
(CS2) ou tetracloreto de carbono (CCL4). 

1.6.2. Classificagao quanto a Aplicagao 

Asfaltos para Pavimentacao 

> Cimentos Asfalticos (CAP) 

> Asfaltos Diluidos (AD) 

^ Emulsoes Asfalticas (EA) 

> Asfaltos Modificados (Asfaltos Polfmeros) 

Asfaltos Industriais 

> Asfaltos Oxidados ou Soprados 

1.6.3. Classificagao quanto a Origem 

Asfaltos naturais - Ocorrem em depressoes da crosta terrestre, constituindo lagos de 
asfalto (Trinidad e Bermudas). Possuem de 60 a 80% de betume. 

Rochas asfalticas - O asfalto aparece impregnando os poros de algumas rochas 
(Gilsonita) e tambem misturado com impurezas minerais (areias e argilas) em quantidades 
variaveis. 

Asfaltos de petroleo - Mais empregado e produzido, sendo isento de impurezas. Pode 
ser encontrado e produzido nos seguintes estados: 

> Solido 
> Semi-solido 
> Liquido: Asfalto dissolvido e Asfalto emulsificado 
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Alcatrao - Provenience do refino do alcatrao bruto, que se origina da destilacao dos 
carvoes durante a fabricacao de gas e coque. Estao em desuso no Brasil a mais de 25 anos. 

1.6.4. Asfaltos para Pavimentacao 

1.6.4.1 Cimento Asfaltico do Petroleo (CAP) 
O CAP e por definicao um material adesivo termoplastico, impermeavel a agua, 

viscoelastico e pouco reativo, ou seja: 
- Termoplastico: possibilita manuseio a quente. Apos resfriamento retorna a condicao de 
viscoelasticidade; 
- Impermeavel: evita a penetracao de agua (chuva) na estrutura do pavimento, forcando 
o escoamento para os dispositivos de drenagem; 
- Viscoelastico: Combina o comportamento elastico (sob aplicacao de carga curta) e o 
viscoso (sob longos tempos de aplicacao de carga); 
- Pouco reativo: Quimicamente, apenas o contato com o ar proptcia oxidacao lenta, mas 
que pode ser acelerado pelo aumento da temperatura. 

a) Obtencao 

Atualmente a obtencao do asfalto e feita atraves de refinacao (refinamento) do petroleo. 
A quantidade de asfalto contida num petroleo pode variar de 10 a 70%. 

O processo de refinamento depende do tipo e rendimento em asfalto que o mesmo 
apresenta. Se o rendimento for alto, apenas e utilizada a destinaciio a vacuo. Se o rendimento 
em asfalto for medio, usa-se a destilacao atmosferica e destilacao a vacuo. 

A producao do CAP depende do tipo de petroleo. A composicao do petroleo varia em 
relacao aos teores de fracoes destilaveis e residuo. Portanto a composicao do CAP depende do 
tipo e processo de refino do petroleo e estes sao de base naftenica e intermediaria (LEITE, 
2003). 

b) Classificacao 

Os cimentos asfalticos de petroleo podem ser classificados segundo a viscosidade e a 
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penetracao. A viscosidade dinamica ou absoluta indica a consistencia do asfalto e a penetracao 
indica a medida que uma agulha padronizada penetra em uma amostra em decimos de 
milimetro. No ensaio penetracao se a agidha penetrar menos de 10 dmm o asfalto e considerado 
solido. Se penetrar mais de 10 dmm e considerado semi-solido. 

A Resoluciio ANP N° 19, de 11 de julho de 2005 estabeleceu as novas Especificacoes 
Brasileiras dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) definindo que a classificacao dos 
asfaltos se dara exclusivamente pela Penetracao. Os quatro tipos disponiveis comercialmente 
sao os seguintes: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e CAP 150/200. 

c) Aplicacoes 

Deve ser livre de agua, homogeneo em suas caracteristicas e conhecer a curva 
viscosidade-temperatura. 

Para utilizacao em pre-misturados, areia-asfalto e concreto asfaltico deve-se usar: CAP 
30/45, 50/70 e 85/100. Para tratamentos superficiais e macadame betuminoso deve-se usar 
CAP150/200. 

d) Restricoes 

Nao podem ser usados acima de 177° C, para evitar possivel craqiteamento termico do 
ligante. Tambem nao devem ser aplicados em dias de c/utva, em temperaturas inferiores a 10° C 
e sobre superficies molhadas. 

e) Especificacoes 

A seguir sao mostradas as especificacoes atuais para os cimentos asfalticos produzidos 
no Brasil segundo a classificacao por penetracao. 
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Especificacoes dos Cimentos Asfalticos de Petroleo (CAP) Classificacao por Penetracao 

CARAC TERJSTICAS UNIDADES 
L1MITES METODOS 

CARAC TERJSTICAS UNIDADES 
CAP 30-45 CAP 50-70 CAP 85-100 CAP 150-200 ABNT ASTM 

Penetracao (100 g, 53, 25°C) 0,1mm 30 - 45 5 0 - 7 0 85 -100 150 - 200 NBR 
6576 

n 5 

Ponto de amclecimento, rni'n °C 52 46 43 37 NBR 
6560 

D 36 

Viscosidade Saybclt Furoi s NBR 
14S50 

E 102 

a 135 "C, min 192 141 110 80 

a 150 *C, min SO 50 43 36 

a 177 °C 40 - 150 30-150 1 5 - 6 0 1 5 - 6 0 

OU 

Viscosidade Brookfield CP NBR 
15184 

D4402 

a 1?5°C, SP 21,20 rpm, min 374 274 214 155 

a 150 °C, SP21,min. 203 112 97 81 

a 177 °C, SP 21 76 - 235 57 - 285 23-114 28 -114 

Indice de susceptibilidade 
termica (1) 

(-1,5)3 
(+0,7) 

(-1.5)8 
(+0,7) 

(-1.5) a 
<+0:7) 

(-1,5>a 
(+0.7) 

Ponto de fuigor min °C 235 235 235 235 NBR 
11341 

D92 

Solub lidade em tricloroetileno, 
min 

% massa 99,5 99,5 99,5 99.5 NBR 
14855 

D2042 

Ductilidade a 25° C, min cm eo 60 100 100 NBR 
6293 

D 113 

Efeito do ca'or e do a? (RTFOT) 
a 163 °C, 65 min 

D2372 

Variacao em massa, max (2) % massa 0,5 0.5 0,5 0,5 

Ductilidade a 25" C, min cm 10 20 50 50 NBR 
6293 

0 113 

Aumento do pon:o de 
amolecimento, max °c 8 8 8 8 NBR 

6560 
D36 

Penetracao retida, min (3) % eo 55 55 50 NBR 
6576 

D 5 

1.6.4.2. Asfaltos Diluidos 

Tambem conhecidos como Asfaltos Recortados ou "Cut Backs". Resultam da diluicao 
do cimento asfaltico por destilados leves de petroleo. Os diluentes funcionam como vefculos 
proporcionando produtos menos viscosos que podem ser aplicados a temperaturas mais baixas 
que o CAP. 

a) Obteneao 

Os asfaltos; diluidos sao obtidos por meio de uma proporcao entre CAP e diluente, feita 
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em um misturador especifico, seguindo o seguinte esquema: 
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CAP para carregamento 

Figura 18 - Esquema de Producao do Asfalto Diluido 

b) Classificacao 

Os diluentes evaporam-se apos a aplicacao e o tempo necessario para evaporar chama-se 
"Cura". E)e acordo com a cura, podem ser classificados em: 

CR -> Cura Rapida -» Solvente: Gasolina 
CM -> Cura Media -> Solvente: Querosene 
CL -> Cura Lenta -* Solvente: Gasoleo (nao se usa mais) 

Cada categoria apresenta varios tipos com diferentes valores viscosidade cinematica, 
determinada em funcao da quantidade de diluente: 

CR-70; CR-250; CR-800; CR-3000 
CM-30; CM-70; CM-250; CM-800; CM-3000 

A quantidade media de CAP e diluente e a seguinte: 
Tipo CM Tipo CR % CAP % 

Diluente 
Nomenclatur Amiga 

a 
CM-30 - 52 48 MC-0 RC-0 
CM-70 CR-70 63 37 MC-1 RC-1 

CM-250 CR-250 70 30 MC-2 RC-2 
CM-800 CR-800 32 18 MC-4 RC-4 

CM-3000 CR-3000 36 14 MC-5 RC-5 

1.6.4.3. EmulsSes Asfalticas 
E um sistema constituido pela dispersao de uma fase asfaltica em uma fase aquosa 
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(direta) ou de uma fase aquosa em uma fase asfaltica (inversa): CAP + Agua + Agente 
Emulsive 

a) Obtencao 

A emulsao asfaltica e conseguida mediante a colocacao de CAP + Agua + Agente 
Emulsivo (Emulsificante ou Emulsificador) em um moinho coloidal, onde e conseguida a 
dispersao da fase asfaltica na fase aquosa atraves da aplicacao de energia mecanica (trituracao 
do CAP) e Termica (aquecimento do CAP para torna-lo fluido). 

asfalto fluxante 
solvente 

—* r —*— 

arido emulsificante agua solvente 

— • r «— i i 

fase 
ligante 

fase 
aquosa 

energia mecanica^ moinho 

emulsao 

Figura 19 - Esquema de Producao de Emulsao Asfaltica 

A quantidade de asfalto e da ordem de 60 a 70% e o tamanho das particulas de asfalto 
dispersas varia de 1 a 10 micras. 

b) Classificacao 

Quanto a carga da particula Quanto ao tempo de ruptura 
- Cationicas - Ruptura Rapida 
- Anidnicas - Ruptura Media 
- Bi-ionicas - Ruptura Lenta 
- Nao-ionicas 

A ruptura das emulsoes ocorre quando sao colocadas em contato com agregados e o 
equilibrio que mantinha os globulos do asfalto em suspensao na agua e rompido. A agua 
evapora e o asfalto flocula se fixando no agregado. 
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A cor das emulsoes antes da ruptura e marrom, tornando-se depois preta. O tempo de 
ruptura depende da quantidade e tipo de agente emulsivo. As emulsoes asfalticas normalmente 
utilizadas em pavimentacao sao as cationicas diretas, sendo classificadas quanto a utilizacao 
em: RR-1C; RR-2C; RM-1C; RM-2C; RL-1C; L A I C ; LA-2C 

Esta classificacao depende da viscosidade Saybolt Furol, teor de solvente, 
desemulsibilidade e residuo de destilacao. 

1.6.4.4. Asfaltos Modificados (Asfaltos Polimeros) 

Sao obtidos a partir da dispersao do CAP com polfmero, em unidade apropriada.Os 
polimeros mais utilizados sao: SBS (Copolimero de Estireno Butadieno); SBR (Borracha de 
Butadieno Estireno); EVA (Copolimero de Etileno Acetato de Vinila); EPDM (Tetrapolimero 
Etileno Propileno Diesso); APP (Polipropileno Atatico); 
Polipropileno; Borracha vulcanizada; Resinas; Epox; Poliuretanas; etc. 

Os polimeros aceleram o comportamento reologico do asfalto conferindo elasticidade e 
melhorando suas propriedades mecanicas. Suas principais vantagens: 

- Diminuicao da suscetibilidade termica; 
- Melhor caracteristica adesiva e coesiva; 
- Maior resistencia ao envelhecimento; 
- Elevacao do ponto de amolecimento; 
- Alta elasticidade; 
- Maior resistencia a deformacao permanente; 
- Melhores caracteristicas de fadiga. 

1.6.5. Asfaltos Industrials 

Asfaltos Oxidados ou Soprados 

Sao asfaltos aquecidos e submetidos a acao de uma corrente de ar com o objetivo de 
modificar suas caracteristicas normais, a fim de adapta-los para aplicacoes especiais. Sao 
usados geralmente para fins industrials como impermeabilizantes. 
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1.6.6. Principais Funcoes do Asfalto na Pavimentacao 
a) Aglutinadora - Proporciona intima ligacao entre agregados, resistindo a agao mecanica de 
desagregacao produzida pelas cargas dos vefculos. 

b) Impenueabilizadora - Garante ao revestimento vedacao eficaz contra penetracao da agua 
proveniente da precipitacao. 

c) Flexibilidade - Permite ao revestimento sua acomodacao sem fissuramento a eventuais 
recalques das camadas subjacentes do pavimento. 

1.6.7. Services de Imprimac,ao / Pintura de Ligacao 

1.6.7.1. Imprimacao 

Tambem chamada de Imprimadura ou Prime-Coat. Consiste na aplicacao de uma 
camada de material asfaltico sobre a superlTcie de uma base concluida, antes da execucao de um 
revestimento asfaltico qualquer. (DNER - ESP.14/71). 

a) Funcoes da Imprimacao 

i) Promover condicSes de ligacao e aderencia entre a base e o revestimento; 
ii) Impermeabilizacao da base; 
iii) Aumentar a coesao da superficie da base pela penetragao do material asfaltico (de 
0,5 a 1,0cm). 

b) Tipos de Asfaltos Utilizados na Imprimacao 

Sao utilizados asfaltos diluidos de baixa viscosidade, a fim de permitir a penetragao do 
ligante nos vazios da base. Sao indicados os asfaltos diluidos tipo CM-30 e CM-70. 

c) Execucao da Imprimacao 

Varredura da Pista 

Sao utilizadas vassouras mecanicas rotativas ou vassouras comuns, com finalidade de 
fazer a limpeza da pista retirando os materiais finos que ocupam os vazios do solo. Tambem 
pode ser usado o jato de ar comprimido. 
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Quando a base estiver muito seca e poeirenta pode-se umedecer ligeiramente antes da 
distribuicao do ligante. 

Aplicacao do Asfalto 

Feita por meio do caminhao espargidor de asfalto (Figura 27), que e um caminhao 
tanque equipado com barra espargidora e caneta distribuidora, bomba reguladora de pressao, 
tacdmctro e conta giro da bamba de ligante. A quantidade de material aplicado e da ordem de 
0,7 a l.Ol/rm. 

A temperatura de aplicacao do material betuminoso e fixada para cada tipo de ligante 
em funcao da viscosidade desejada. As faixas de viscosidade recomendadas sao de 20 a 60 
segundos Saybolt Furol. 

Deve-se evitar a formacao de pocas de ligantes na superficie da base, pois o excesso de 
ligante retardara a cura do asfalto prejudicando ao revestimento. 

Nos locais onde houver falha de imprimacao o revestimento tendera a se deslocar. O 
complemento dos trechos onde ocorreram falhas e feito pela caneta distribuidora. 

Antes do inicio da distribuicao do material betuminoso os bicos devem ser checados e 
verificar se todos estao abertos e funcionando. 

Figura 26 - Exemplo de Caminhao Espargidor 

Controls de Execucao 
O controle de quantidade de ligante aplicada e uma atividade de muita importancia, pois 

a quantidade requerida de ligante e atingida atraves da compatibilizacao entre a velocidade do 
caminhao e a velocidade da bomba para se espargir o asfalto. O controle de quantidade aplicada 
na pista € feita de 2 maneiras. 
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Controle com regua - Mede-se atraves de uma regua graduada colocada dentro do tanque de 
asfalto a quantidade gasta de ligante para executar um determinado trecho, obtendo-se a taxa em 
litros em 1/m-. 

Controle da bandeja ou folha de papel - Coloca-se uma bandeja ou tblha de papel (area 
conhecida) sobre a superficie a ser imprimada. Apos a passagem do espargidor recolhe-se a 
bandeja (ou papel) e determina-se a quantidade de ligante distribuida atraves da diferenca de 
peso antes e depois da passagem do caminhao. 

O controle da uniformidade da distribuicao e um controle visual onde e observado se 
nao houve nenhuma falha na distribuicao do ligante detectando pontos onde houve excesso ou 
falta de ligante na superficie. O excesso deve ser eliminado atraves do recolhimento e as falhas 
devem ser preenchidas atraves da caneta distribuidora ou "regador". 

1.6.7.2. Pintura de Ligacao 

Tambem chamada de Tack-Coat. Consiste na aplicacao de uma camada de material 
asfaltico sobre a base ou revestimento antigo com a finalidade de promover sua ligacao com a 
camada sobrejacente a ser executada. 

Figura 27 - Pintura de Ligacao em Restauracdo 

a) Tipos de asfaltos utilizados na pintura de ligacao 
- Emulsoes asfalticas dos tipos: 

Ruptura rapida: RR-1C e RR-2C 
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Ruptura media: RM-1C e Rm-2C 

- Asfaltos diluidos: CR-70 (exceto para superficies betuminosas) 

b) Execucao da pintura de ligacao 

Aplicacao do asfalto 
Tambem e feita pelo caminhao espargidor. A quantidade de material aplicado e da 

ordem de 0,5 1/m1. A temperatura de aplicacao e funcao da viscosidade desejada e deve permitir 
a formacao de uma pelicula extremamente delgada acima da camada a ser recoberta. As faixas 
de viscosidade recomendadas sao as seguintes: 

- Para asfalto dilufdo: 20 a 60 segundos saybolt-furol. 
- Para emulsoes: 25 a 100 segundos saybolt-furol. 
O excesso de ligante pode atuar como lubrificante ocasionando ondulacoes do 

revestimento a ser colocado. 

Controles de execucao 

- Controle da quantidade: Pelo processo da regua ou bandeja (idem imprimacao); 
- Controle da uniformidade: (idem imprimacao). 

1.7. Revestimentos 
Revestimento e a camada do pavimento destinada a receber diretamente a agao do trafego, 

devendo ser, tanto quanto possfvel, impermeavel, resistente ao desgaste e suave ao rolamento. 
Tambem chamada CAPA ou camada de desgaste. 

1.7.1. Principals Funcoes 

> Melhorar as condicoes de rolamento quanto ao conforto; 
> Resistir as cargas horizontais, tornando a superficie de rolamento mais duravel. As 

cargas horizontais sao ocasionadas pela frenagem e aceleracao; 
> Tornar o conjunto impermeavel, mantendo a estabilidade. 
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1.7.2. Terminologia dos Revestimentos 
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Os revestimentos podem ser agrupados de acordo com o seguinte esquema: 

Rigidos -
Concreto de Cimento 
Macadame Cimentado 
Paralslepipedos Cimentados 

/'Em Solo Estabilizado 

ForCalcamento 

Aivenaria Poliedrica 
Paralelepipedos: Pedra, Madeira, Ceramica 
Blocos de Concreto Pre-Moldados e Articulados 

Betumtnosos 

fPor Penetracao 

Flexiveis ^ 

V 

< 
J Macadame Betuminoso 

jTratamentos Superficiais Betuminosos (TSS, TSD. TST) 

Por Mistura 

(A Quente 
Concreto Asfaltico (CA) 
Pre-Misturado a Quente (PMQ) 
Argamassa Asfaltica (Areia Asfalto) 
Camada Porosa de Atrito (CPA) 
Stone Matrix Asphalt (SMA) 

A Frio 

Em Central 

< 

Pre-Misturados (PMF) 
Argamassas asfalticas (Areia Asfalto) 
Micro Revestimento Asfaltico 
Lama Asfaltica * 

No Leito 

J Misturas Graduadas 

1 Argamassas Asfalticas (Areia Asfalto) 
' Nao e considerado revestimento 

1.7.2.1. Concreto de Cimento 

Mistura de cimento Portland, agregado graudo, areia e agua devidamente adensado e 
espalhado formando placas de concreto, separadas por juntas de dilatacao. Funcionam como 
base e revestimento. 
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1.7.2.2. Em Solo Estabilizado 

E o chamado revestimento primario. Apos a terraplenagem e colocado um material com 
determinada composicao granulometrica, comumente denominado "saibro" ou "cascalho", e 
que apresenta alguma plasticidade atraves da relagao fino-grosso. Adiciona-se agua e procede-
se a compactagao. E dito estabilizado porque a granulometria deve ser estudada de modo a 
proporcionar resistencia a estrada. Novos "cascalhamentos" podem ser executados, por cima do 
revestimento antigo. E muito comum o uso em estradas vicinais, estradas de fazendas e 
pequenos acessos rurais. Tambem podem ser adicionados sais minerais e resinas, como nas 
bases estabilizadas. 

1.7.2.3. Revestimento de Alvenaria Poliedrica / Paralelepipedos 

O Pavimento de Alvenaria Poliedrica consiste de um revestimento de pedras 
irregulares/paralelepfpedos, assentadas por processo manual, rejuntadas com areia, betume e 
assentes sobre um colchao de areia ou de solo estabilizado. 

1.7.2.4. ttlocos de Concreto Pre-Moldados e Articulados 

Consiste de revestimento de blocos de pre-moldados (bloquetes), assentados por 
processo manual, rejuntados com areia ou betume, assentes sobre o colchao de areia ou po de 
pedra ou sub -base de solo estabilizado. 

1.7.2.5. Macadame Betuminoso 

Sao os revestimentos betuminosos por penetragao direta que consiste no espalhamento e 
compressao de uma camada de brita de granulometria apropriada seguida de aplicagao do 
material betuminoso. O material betuminoso penetra nos vazios do agregado e um novo 
espalhamento de brita e feito, para preenchimento dos vazios superficiais, seguido de nova 
compressao. 

1.7.2.6. Tratamentos Superficiais 

Sao os revestimentos betuminosos por penetragao invertida com aplicagao de material 



Mdrcia Alves de Assis Uma - Relatorio de Estdgio 70 

betuminoso seguida de espalhamento e compressao de agregado de granulometria apropriada. 
Sua espessura e aproximadamente igual ao diametro do agregado empregado. Pode ser 
executado com os objetivos de impermeabilizacao, modi Hear a textura de um revestimento 
existente ou como revestimento final de um pavimento. Quando a operacao executiva do 
tratamento simples e repetida duas ou tres vezes, resultam os chamados tratamentos superficiais 
duplos e triplos. 

1.7.2.7. Concreto Asfaltico (CBUQ) 

E um revestimento flexfvel, resultante da mistura a quente, em usina apropriada, de 
agregado mineral giaduado, material de enchimento (filer) e material betuminoso espalhado e 
comprimido a quente. Durante o processo de construcao e dimensionamento, sao feitas 
rigorosos exigencias no que diz respeito aos equipamentos, granulometria, teor de betume, 
estabilidade, vazios etc. E considerado um revestimento nobre. 

1.7.2.8. Pre-Misturado a Quente (PMQ) 

Consiste na mistura intima, devidamente dosada, de material betuminoso e agregado 
mineral em usina e na compressao do produto final, a quente, por equipamento apropriado. 

Quando os pre-misturados sao executados em usinas tem-se os "plant mixer"e quando o 
ligante e o agregado sao misturados e espalhados na pista ainda quente tem-se os "hot mix"ou 
"hot laid". 

1.7.2.9. Areia Asfalto a Quente 

Consiste na mistura de areia com um produto betuminoso obtido em usinas fixas. A 
areia utilizada, normalmente e a passante na # 10 (2mm), embora 2 ou 3 areias possam ser 
misturadas para se obter a granulometria desejada. Pode ser executada em duas camadas. 
Apresenta o inconveniente de produzir uma superficie lisa e macia, ocasionando problemas de 
escorregamento. Pode-se usar pedrisco para tornar a superficie mais aspera. 

1.7.2.10. Camada Porosa de Atrito (CPA) 

Camada de macrotextura aberta com elevada capacidade de drenagem atraves de uma 
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estrutura de alto indice de vazios (18 - 25%). Suas principals vantagens sao: 
- Reducao dos riscos de aquaplanagem; 
- Reducao das distancias de frenagem sob chuva; 
- Aumento de distancia de visibilidade. E diminuicao da cortina de agua (spray); 
- Menor reflexao luminosa; 
- Maior percepcao de sinalizacao vertical durante a noite; 
- Reducao dos mveis de "Stress" do usuario. 

1.7.2.11. Stone Matrix Asphalt (SMA) 

Revestimento caracterizado por elevada % de agregados graudos, que formam uma 
estrutura descontinua semelhante a uma parede de pedra de elevado atrito interno. Os vazios do 
esqueleto mineral sao preenchidos com ligante modificado por polimeros, filer mineral e fibras 
organicas. Suas principals vantagens sao: 
- Melhoria das condicoes mecanicas do pavimento: Resistencia a deformaciio, fissuracao e 
desgaste; 
- Melhoria das caracteristicas funcionais como resistencia a derrapagem, reducao do spray e 
reflexao de luz. 

1.7.2.12. Pre-Misturado a Frio 

E o produto obtido da mistura de agregado mineral e emulsao asfaltica ou asfalto 
diluido, em equipamento apropriado, sendo a mistura espalhada e comprimida a frio. 

Os agregados tambem nao sao aquecidos. A mistura obedece a metodos de 
dimensionamento proprios e sao produzidos em usinas simplificadas, sem a existencia de 
secadores, ou atraves do uso de betoneiras. 

Neste tipo de mistura e permitida a estocagem durante certo periodo de tempo. Muito 
utilizado em services de conservagao, mas tambem pode ser usado como revestimento final, 
porem com qualidade inferior. Podem ser designados pelo nome de "cold laid". Dependendo da 
granulometria, pode ter as designacoes: pre-misturado a frio denso ou aberto. 

1.7.2.13. Areia Asfalto a Frio 

E a mistura de asfalto diluido ou emulsao asfaltica e agregado miudo, na presenca ou 
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nao de material de enchimento, em equipamento apropriado. O produto e espalhado e 
comprimido a frio. 

1.7.2.14. Lama Asfaltica (nao e Considerada Revestimento) 

E uma associacao (mistura), em consistencia fluida, de agregados ou misturas de 
agregados miiidos, filer (ou material de enchimento) e emulsao asfaltica, devidamente 
espalhada e nivelada. 

E geralmente empregada no rejuvenescimento de pavimentos asfalticos (pavimentos 
desgastados) ou como camada de desgaste e impermeabilizante nos tratamentos superficiais ou 
macadame betuminoso. Por apresentar condicoes de elevada resistencia a derrapagem, devido a 
seu alto coeficiente de atrito, e tambem empregada na correcao de trechos lisos e derrapantes. 

A espessura final e da ordem de 4mm e a compactacao e executada pelo proprio trafego. 
A lama asfaltica nao e considerada um revestimento propriamente dito e sim um otimo 

processo para preservar e manter revestimentos betuminosos. 

1.7.2.15. Misturas Graduadas 

Consiste em mistura, na propria pista, de agregado de granulometria determinada com 
um produto betuminoso liquido. Sao usados asfaltos diluidos ou emulsao. Por serem feitos no 
proprio leito sao tambem chamados de pre-misturados na pista ou "Road- Mixer". 

1.7.2.16. Areia Asfalto no Leito 

Similar as misturas graduadas, porem usando-se apenas o agregado miiido (areia) e o 
material betuminoso (asfalto diluido ou emulsao). 

1.7.3. Revest imentos Flexfveis por Penetracao 

1.7.3.1. Tratamento Superficial Simples 

E uma camada de rolamento constituida de material betuminoso e agregado na qual o 
agregado e colocado unilbrmemente sobre o material betuminoso, aplicado numa so camada. 
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A penetragao do asfalto e de baixo para cima. A espessura final e aproximadamente 
igual ao diametro maximo do agregado. (max. 38mm; mais comum: 25mm). 

Utilizagao: - Melhorar condigdes de um pavimento existente; 
- Camada de rolamento; 
- Rejuvenescer e enriquecer um pavimento antigo ressecado e gasto. 

Os materiais betuminosos mais empregados sao: 

/ Cimento asfaltico do petroleo: tipo CAP-7 e CAP-150/200. 
• Asfalto diluido: tipo CR-250. 
/ Emulsao asfaltica: RR-2C. 

As temperaturas da aplicagao dependem dos tipos de ligante e sao fixadas em funcao da 
viscosidade. 

-* 

Figura 20 - Espalhamento do Material 
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a) Equipamentos Utilizados 
1- Distribuidor de Betume sob Pressao 

Sao veiculos equipados com tanques para deposito de material betuminoso. Estes 
tanqucs sao providos de condutores, termometros, anteparos de circulacao, porta de visita, tubo 
de ladrao. 

As funcoes de bomba sao: Encher o tanque; circular material na barra espargidora e 
tanque; espalhar material atraves da barra espargidora e espalhador manual; conduzir material 
da barra espargidora para o tanque e bombear o material do tanque para o recipiente de 
armazenamento. 

2 - Espalhador de Agregados 

O espalhamento dos agregados podera ser feito de varias maneiras: 

- Atraves da portinhola traseira do caminhao basculante; 
- Espalhador giratorio; 
- Espalhador mecanico (Spreader); 
- Espalhador de agregado auto propulsor. 

3- Rolos Compressors 
Prelerencia para rolos pneumaticos. Os rolos tandem liso normalmente sao evitados, 

pois as rodas lisas formam especie de ponte sobre as particulas maiores causando pequenas 
depressoes. Podem esmagar particulas maiores causando deterioracao do revestimento. 

Figura 21 - Espalhamento do Agregado 
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A compactacao deve ser feita ate se garantir a retencao do agregado no material 
betuminoso. Deve ser paralisada quando houver esmagamento. 

Figura 22 - Compactacao 
b) Se<|iiencia Construtiva 

- Preparo da pista; 
- Aplicacao do ligante betuminoso; 
- Espalhamento do agregado; 
- Compressao; 
- Varredura por arrasto final. 

c) Abertura do Trafego 

Quando for usado asfalto diluido deve-se jogar agregado fino sobre a superficie (+ 24h). 
Quando for usado CAP o trafego pode ser aberto logo apos o espalhamento do agregado, porcm 
com trafego controlado. 

Para abrir trafego iunto com a comoactacao a velocidade maxima e de 10 km/h e anos 
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^ Uniformidade de aplicacao; 

^ Controle geometrico. 

1.7.3.2. Tratamento Superficial Duplo 

Consiste de duas aplicacoes sucessivas de material betuminoso sobre uma base 

previamente preparada, cobertas, cada uma, por agregado mineral. 

As propriedades dos ligantes e agregados, os equipamentos assim como os controles sao 

os mesrnos indicados para o Tratamento Superficial Simples. 

a) Sequencia Construtiva 

S Primeira aplicacao de ligante 

S Primeira aplicacao de agregado 

Primeira compactacao e varredura por arrasto 

S Segunda aplicagao de ligante 

S Segunda aplicaQao de agregado 

S Compactacao e varredura por arrasto final 

b) Especificacoes (DNER) 

Granulometria: especffica para F e 2 a camadas 

J Ligantes: l a camada: 1,31/nr ; 2 a camada 1,0 1/m2 

S Agregado: l a camada: 25 k g / m 2 ; 2 a camada: 12 kg/m 2. 

1.7.3.3. Tratamento Superficial Triplo 

Camada de rolamento composta de material betuminoso e agregado na qua! o agregado 

graudo e aplicado uniformemente sobre uma aplicagao inicial de material betuminoso e seguido 

de duas aplicacoes subsequentes de material betuminoso cobertas respectivamente por 

agregados medios e miudos. 

a) Especificacoes (DNER) 

^ Granulometria: especificar para l a , 2 a, e 3 a camada. 
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S Ligantes: l a camada: 1,5 1/m2 ; 2 a camada: 1,5 1/m2; 3 a camada: 0,5 1/m2. 

S Agregados: l a camada: 36 k g / m 2 ; 2 a camada: 16 kg /m 2 ; 3 a camada: 7 kg/m 2 

1.7.3.4. Macadame Betuminoso por Penetrac.ao Direta. 

Consiste em duas aplicacoes alternadas de ligantes betuminoso sobre agregados de 

tamanhos e quantidades especificados, devidamente espalhados, nivelados e compactados. 

a) Materiais Empregados 

S Material betuminoso: CAP-7; CAP 150/200. 

/ Emulsao asfaltica: RR- 1C e RR2C 

S Agregados: Pedra britada, cascalho ou seixo rolado. 

b) Equipamentos para Execuyao 

S Idem dos Tratamentos Superficiais 

c) Sequencia Construtiva 

S Preparo da pista: pista nivelada, base pronta, imprimada e varrida; 

S Espalhamento do agregado graiido: Recomenda-se o espalhador mecanico 

completado as falhas manualmente; 

S l a Compressao: apenas do agregado espalhado; 

S l a Aplicacao de material betuminoso; 

S Espalhamento do agregado medio; 

S 2 a compressao; 

S 2 a Aplicagao de material betuminoso; 

S Espalhamento de agregado miiido; 

* 3 a Compressao. 

d) Especificagdes 

As quantidades de material em geral sao da ordem de: 
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- Material betuminoso: ± 1,0 1/m2 por centnnetro de espessura. 

- Agregado mineral: Esp. de 2,5 cm : ± 30 1/m2 

Esp. de 7,5 cm : ± 90 1/m2 

e) Controles 

Os controles tecnologicos empregados sao os seguintes: 

Qualidade do material betuminoso: Ensaios de viscosidade, ponto de fulgor, etc; 

S Qualidade dos agregados: Granulometria, Los Angeles, durabilidade; 

S Temperatura de aplicagao do ligante: verificado no caminhao; 

S Quantidade de ligante: Regua graduada ou bandeja; 

S Quantidade de agregado; 

S Uiiiformidade de aplicagao. 

Os controles geometricos sao os seguintes: ± 10% de variagao da espessura de projeto 

para pontos isolados 

1.7.4. Revestimentos Flexiveis por Mistura 

As misturas asfalticas sao tradicionalmente classificadas em: 

a) Misturas a quente: realizadas com CAP ou CAN, que sao produtos semi-solidos na 

temperatura ambiente, sendo confeccionadas, espalhadas e compactadas em temperaturas bem 

acima da ambiente (T>90°C). Os agregados tambem sao aquecidos. 

b) Misturas a trio: Sao aquelas realizadas com asfaltos liquefeitos (Emulsao asfalticas e asfaltos 

diluidos) que podem ser ligeiramente aquecidos (T » 50° C). Os agregados normalmente nao 

sao aquecidos e a mistura e sempre espalhada e compactada a temperatura ambiente. 

As principals vantagens e desvantagens das misturas a quente e a frio podem ser assim 

resumidas: 
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Vantagens Vantagens 
- mais duraveis - nao se aquece o 
- menos sensiveis a acao da agregado 
agua - permitem estocagem 

Mistur - apresentam envelhecimento Misturas - simplicidade de 
as lento a instalacao 
a - suportam bem o trafego Frio - baixo custo de 

Quente pesado fabricacao 
- nao exigem cura - simplicidade no 

processo construtivo 
Desvantagens Desvantagens 

- dificil fabricacao - maior desgaste 
-exigem aquecimento do - envelhecimento mais 
agregado rapido 
- alto custo de fabricacao - exigem cura da mistura 
- equipamento especial no 
processo construtivo 
- nao permitem estocaqem 1 

1.7.4.1. Pre-Misturado a Quente (PMQ) 

Sao as misturas asfalticas constituidas por agregados e argamassa asfaltica. Se forem 

preparados com especificacoes mais exigentes recebem o nome de concreto asfaltico (CBUQ). 

Se as caracterfsticas desta mistura forem menos nobres recebem o nome de pre-

misturado a quente (PMQ). 

Nao confundir Concreto Betuminoso mal executado com PMQ. O PMQ e um CBUQ 

sem controle, de caracterfsticas menos nobres. 

1.7.4.2. Argamassas Asfalticas 

Sao as misturas asfalticas constituidas de agregado miudo, material betuminoso (CAP), 

podendo ou nao ter o filer. 

Areia-Asfalto a Quente 

Consiste na mistura, a quente, em usina apropriada de agregado miudo, cimento 

asfaltico, com presenca ou nao de material de enchimento (filer). O espalhamento e compressao 

sao feitos a quente. 

Os materials normalmente empregados sao: 

- Material betuminoso: CAP 20 ou CAP 40; 

- Agregado miudo: areia ou po de pedra, ou mistura; 
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- Filer: materials minerals nao plasticos e inertes: cimento, po calcario, cal extinta. 

O projeto de mistura e feito atraves do Metodo Marshall ou Hubbard Field. Quando a 

mistura tern a presenca de filer, pode ser chamada de Sheet Asphalt, quando nao tern material 

de enchimento na sua constituicao e normalmente chama de areia-asfalto. 

A espessura final apos compactagao nao deve ultrapassar 5 cm, sendo normalmente 

utilizada como revestimento ou como camada de regularizacao ou nivelamento. As 

especificagoes indicam ties faixas granulometricas. Duas ou mais areias podem ser misturadas 

para se obter a granulometria desejada. 

O processo construtivo e identico ao do CBUQ, podendo ser distribuidas em duas 

camadas, e os controles tambem sao os mesmos. 

1.7.4.3. Pre-Misturado a Frio (PMF) 

E a mistura preparada, em usina apropriada, com agregado mineral e ligante asfaltico 

liquefeito (geralmente emulsao asfaltica cationica), espalhada e compactada na pista a 

temperatura ambiente, podendo ser usada em revestimento e base. 

Pre-Misturado a Frio Aberto (PMFA) 

E o PMF com pouca ou nenhuma quantidade de agregado miudo e filer. Depois de 

compactado apresenta grande teor de vazios. Pode ser designado pelo nome de Pre-Misturado 

Tipo Macadame, suja composicao da mistura pode ser enquadrada em seis faixas 

granulometricas. A especificacao DNER-ES 106/80 trata deste tipo de mistura. 

Pre-Misturado a Frio Semi-Denso(PMFsD') 

E o PMF com media quantidade de agregado miudo e filer. 

Pre-Misturado a Frio Denso (PMFD) 

E o PMF com apreciavel quantidade de agregado miudo e filer. Apos compactado 

apresenta baixo teor de vazios. 

Estes dois ultimos tipos (mais fechados) sao conseguidos atraves da escolha conveniente 

da faixa granulometrica de modo a aumentar ou diminuir o fndice de vazios. A especificacao 

DNER-ES 105/80 apresenta mais seis faixas granulometricas para a composicao da mistura. 
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a) Materials 
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- Agregado mineral: Mistura de materials que atendam as especificacoes proprias, constituida 

de agregado graudo, agregado miudo e filer. 

- Ligante: normalmente sao utilizadas Emulsoes asfalticas do tipo: RL-1C, RM-1C e RM-2C. 

Em algumas situacoes pode ser usado Asfalto Diluido tipo CR-250 (para pre-misturados 

densos), porem a maioria das aplicagoes no Brasil e feita com Emulsoes Asfalticas. 

b) Dosagem 

O metodo Marshall e o mais utilizado, sendo normalizado pelo DNER atraves do 

metodo de ensaio DNER-ME 107/80 (Ensaio Marshall para misturas betuminosas a frio com 

emulsao asfaltica). 

c) Equipamcntos 

Sao utilizadas usinas tipo "pugmil" ou "multmix" ou betoneiras. Dispensam uso de 

secadores e apresentam dispositivo para umedecimento da mistura, Silos e Correias 

transportadoras. 

Para espalhamento do mistura na pista podem ser usado acabadora automotriz, 

distribuidor de agregado ou motoniveladora (patrol). 

Os compactadores mais utilizados sao os rolos lisos tandem, pneumatico e vibratorio 

liso. O transporte e feito por caminhoes basculante. 

d) Processo Construtivo 

A rolagem e feita apos inicio da ruptura (ou cura) do ligante. E permitida a estocagem 

por certo periodo de tempo (depende do ligante). Em dias de chuva, pode-se produzir material. 

O aspecto durante a confeccao e espalhamento apresenta uma cor amarronzada, apos a 

ruptura do ligante (emulsao) a coloracao modifica-se para preto. 

e) Controles de Execucao (Similares ao CBUQ) 

- Qualidade da emulsao: viscosidade, sedimentacao, etc; 



Marcia A Ives de Assis lima - Relatorio de Estdgio 82 

- Qualidade dos agregados: granulometria, Los Angeles, durabilidade, etc; 

- Controle do teor de ligante: ensaio de extracao; 

- Controle da graduacao da mistura: apos ensaio extracao do betume; 

- Controle das caracterfsticas Marshall da mistura; 

- Controle de compactacao: corpo-de-prova extrafdo c/ sonda rotativa ou aneis de aco; 

- Controle de espessura; 

- Controle do acabamento. 

1.7.4.4. Areia-Asfalto a Frio 

Mistura de asfaltos dilufdos ou emulsoes asfalticas com agregado miudo, na presence ou 

nao de material de enchimento, em equipamento apropriado. O produto e espalhado e 

comprimido a frio. Aguardar 2 horas apos espalhamento da massa na pista. 

1.7.4.5. Lama-Asfaltica (nao e Revestimento) 

E uma associacao (mistura) em consistencia flufdica, de agregado ou misturas de 

agregados miCidos, filer (material de enchimento) e emulsao asfaltica, (LA-1C, LA-2C) 

devidamente espalhada e nivelada. 

a) Empnjgo 

- Rejuvenescimento de pavimentos asfalticos: quando estes se encontrarem desgastados 

ou envelhecidos; 

- Camada de desgaste e impermeabilizante: principalmente nos tratamentos superficiais 

ou macadames betuminosos; 

- Correcao de trechos lisos e derrapantes: devido as suas condicoes de elevada 

resistencia a derrapagem, ou seja, apresenta um alto coeficiente de atrito. 

b) Execugao 

- Em equipamento apropriado; 

- Espalhamento direto da mistura sobre a superffcie antiga; 

- Espessura final em torno de 4mm; 
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- Nao e necessario compactacao, o proprio trafego se encarrega desta atividade. 

83 

1.7.4.6. Misturas Graduadas 

Consiste em mistura, na propria pista, de agregados de granulometria especffica com um 

produto betuminoso liquido. Sao utilizados asfaltos diluidos ou emulsao asfaltica. 

Processo Construtivo 

- Preparo da base; 

- Espalhamento do agregado; 

- l a aplicacao de agregado; 

- Mistura (esparrame) com moto-niveladora, grade, fazendo eiras; 

- Aplicacao complementar de betume; 

- Compactagao; 

- 2 a aplicacao de agregado miudo e bemme; 

- Podem-se usar maquinas moveis (pulvimix). 

1.7.5. Revestimentos Flexiveis em Solo Estabilizado 

Sao aqueles feitos logo apos a terraplanagem, onde o material e lancado sobre um 

subleito regularizado, apresentando uma determinada granulometria, normalmente um saibro 

ou cascalho. 

Processo Executivo 

- Distribuicao do material sobre a pista e espalhamento atraves de motoniveladora por 

toda a secao transversal; 

- Pode ou nao haver compactacao; 

- Tambem podem ser adicionados estabilizantes (sais minerals e resinas) como nas bases 

estabilizadas. 

1.7.6. Revestimentos de Alvenaria Poliedrica / Paralelepipedos 

Consiste de um revestimento de pedras irregulares/Paralelepfpedos, assentadas por 
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processo manual, rejuntadas com areia/betume e assentes sobre um colchao de areia ou sub-

base de solo estabilizado. 

a) Componentes 

Mcio-Fiu 

Quia: e uma peca prismatica de rocha ou concreto, com secao retangular ou trapezoidal, 

destinada a limitar a pista pavimentada, proteger o calcamento e evitar o deslocamento dos 

poliedros e paralelepipedos. 

Meio-fio: e o conjunto de guias assentadas e alinhadas ao longo das bordas da pista. 

Espelho: e a parte do meio fio, na face livre, aproximadamente vertical, que constitui o ressalto 

entre o nivel do pavimento e o da calgada ou passeio. 

Cordao (tento): e a pega da rocha ou de concreto, com secao retangular ou trapezoidal, 

destinada a ser assentada com o piso coincidindo com a superficie dos poliedros e dos 

paralelepipedos, com a finalidade de proteger os bordos do pavimento ou amarrar determinadas 

secoes do mesmo. 

Pedras mestras: sao os primeiros poliedros ou paralelepipedos assentados em alinhamentos 

paralelos ao eixo da pista, destinados a servir de guia para o assentamento dos demais. 

b) Materials 

As pedras poliedricas terao uma face para rolamento, aproximadamente plana e que se 

inscreva em circulos de raios entre 5 e 10 cm e altura entre 10 e 15 cm. Os paralelepipedos 

deverao apresentar aproximadamente 10 x 20 x 15 . 
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Os meios-fios terao segoes aproximadamente retangulares, com dimensoes minimas de 

18 cm de piso, 40 cm de altura e 80 cm de comprimento quando reto e 60 cm de comprimento 

quando curvo e serao aparelhados no piso e no espelho. 

Os cordoes ou tendoes terao segao aproximadamente retangular, com dimensoes 

minimas de 12 cm no piso, 30 cm na altura e 50 cm no comprimento e serao aparelhados no 

piso. 

Se usar areia para o colchao, esta devera ter particulas limpas, duras e duraveis, isentas 

de torroes de terra e de outras substantias estranhas. Quando empregada uma sub-base 

estabilizada, esta devera satisfazer as especificagoes para este tipo de servigo. 

Para o rejuntamento pode ser usado cimento asfaltico de penetragao 50-60. 

c) Processo Construtivo 

- Preparo do subleito: feito de acordo com as normas e especificagoes para regularizagao 

do subleito 

- Execugao dos meios-fios: devera ser aberta uma vala para assentamento das guias, ao 

longo dos bordos do subleito preparado, obedecendo ao alinhamento, perfil e dimensoes 

estabelecidas no projeto. 

- Assentamento das pedras poliedricas /paralelepipedos: sobre o leito preparado sera 

espalhada uma camada uniforme de areia ou po de pedra, numa espessura maxima de 

8cm, destinada a compensar as irregularidades e desuniformidades das pedras 

poliedricas e/ou paralelepipedos. 

Blocos de Concreto Pre-Moldados e Articulados 

Consiste do assentamento de blocos de concreto pre-moldado (bloquetes) atraves de 

processo manual, rejuntado com areia ou betume sobre colchao de areia ou po de pedra ou sub-

base de solo estabilizado. 

Componentes e processo construtivo: idem ao anterior 

Formato das pegas (Bloquetes-): retangulares, hexagonais, tipo macho e femea, de encaixe, etc. 
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1.8. Concreto Asfaltico 

O concreto Asfaltico tambem chamado de Concreto Betuminoso Usinado a Quente 

(CBUQ) e um revestimento flexfvel. A mistura e executada a quente, em usina apropriada, com 

caracterfsticas especfficas, composta de agregado graduado, material de enchimento (filer) 

quando necessario e ligante asfaltico (cimento asfaltico - CAP), espalhada e compactada a 

quente. 

E a mistura de mais alta qualidade, em que um controle rfgido na dosagem, mistura e 

execugao deve atender a exigencias de estabilidade, durabilidade, flexibilidade e resistencia ao 

deslizamento preconizados pelas Normas Construtivas. 

O produto resultante da mistura pode ser utilizado como revestimento (camada de 

rolamento), binder (camada de ligacao entre as camadas de base e de rolamento), camada de 

base, regularizacao ou reforco (overlay) de pavimento existente. 

1.8.1. Materials Constituintes do Concreto Asfaltico 

> Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP): 

1) Classificagao por penetracao - 30/45, 50/60 ou 85/100; 

2) Classificagao por viscosidade - CAP-20 ou CAP- 40. 

^ Agregado Graudo 

Figura 23 - Tipos de Utilizagdo do Concreto Asfaltico 
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O agregado graudo pode ser pedra britada, escoria, seixo rolado preferencialmente 

britado ou outro material indicado nas Especificagoes Complementares. 

> Os graos saos duraveis, livres de torroes de argila ou substancias nocivas; 

> O desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50% (DNER - ME 035); 

> Indice de forma superior a 0,5 (DNER - ME 086); 

> Durabilidade, perda inferior a 12% (DNER - M E 089); 

> Boa adesividade entre o ligante asfaltico e o agregado (DNER - M E 078). 

^ Agregado Miudo 

O agregado miudo pode ser areia, po-de-pedra ou mistura de ambos ou outro material 

indicado nas Especificagoes Complementares. 

> Suas partfculas individuals devem ser resistentes, estando livres de torroes de 

argila e de substancias nocivas; 

> Deve apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55% (DNER - M E 054); 

> Boa adesividade entre o ligante asfaltico e o agregado (DNER - ME 079). 

^ Material de Enchimento (Filer) 

Quando da aplicagao deve estar seco e isento de grumos, e deve ser constitufdo por 

materiais minerals finamente divididos, tais como cimento Portland, cal, po-calcario, cinza 

volante, etc de acordo com a Norma DNER - E M 367 e apresentar um mihimo de 65% em peso 

passando na peneira 0,074 mm (#200). 

Composicao da Mistura 

A composigao do concreto asfaltico deve satisfazer os requisitos do Quadro 1 com as 

respectivas tolerancias no que diz respeito a granulometria (DNER - M E 083) e aos percentuais 

do ligante asfaltico determinados pelo projeto da mistura. 
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Quadra 1 - Faixas* e tolerdncia quanta a granulometria 

P e n e i r a de 
m a l h a q u a d r a d a % e m m a s s a , p a s s a n d o 

Ser ie 

A S T M 

A b e r l u r a 

( m m ) 
A B C T o l e r a n c l a s 

2" 50.8 100 

l Jtf 38,1 95 - 100 100 ±7% 

1" 25.4 75 - 100 95 -100 - ± 7% 

v.- 19,1 60 - 90 8 0 - 100 100 ± 7% 

•A" 12.7 8 0 - 100 ± 7% 

3/8' 9,5 35 • 65 45 - 80 70 - 90 ±7% 

N-4 4.8 2 5 - 5 0 2 8 - 6 0 44 - 72 ±5% 

N" 10 2,0 20 - 40 20 - 45 22 - 50 ±5% 

N*40 0.42 1 0 - 3 0 10 -32 8 - 2 6 ±5% 

N-80 0.18 5 - 2 0 8 - 20 4 - 16 t 3% 

N"200 0,0/5 1 - 8 3 - 8 2 - 10 * 2 % 

Asfalto soluvol 
no CS2(t) (%) 

4,0 - 7.0 
Camada 

de i..-;.i.-,-ao 
(Binder) 

4,5 - 7,5 
Camada 

do ligacao 
0 

rolamento 

4,5 • 9.0 
Carnada 

de 
rolamento 

± 0.3% 

*A faixa usada deve ser aquela, cujo diametro maximu 

6 inferior a 2/3 da espessura da camada. 

As porcentagens de ligante se referem a mistura de agregados, considerada como 100%. 

Para todos os tipos a fracao retida entre duas peneiras consecutivas nao deve ser inferior a 4% 

do total. A mistura de agregados e ligante deve ser dosado pelo metodo Marshall observando os 

valores limites para as caracterfsticas especificadas no Quadro 2, como tambem as misturas devem 

atender as especificagoes da relacao betume/vazios ou aos mfnimos de vazios do agregado (Quadro 3). 

Quadro 2 - Valores limites para as caracterfsticas especificadas 

C a r a c t e r i s t f c a s 
M e t o d o d e 

e n s a i o 

C a m a d a 
d e 

R o l a m e n t o 

C a m a d a 
d e 

L i g a c a o 
( B i n d e r ) 

P o r c e n t a g e m de vaz ios . % DNER-ME 0 4 3 3 a 5 4 a 6 

Relacao be lume /vaz ios D N E R - M E 0 4 3 7 5 - 8 2 6 5 - 7 2 

Es lab i l i dade , min ima, (Kgl) 
(75 go lpes ) D N E R - M E 0 4 3 5 0 0 5 0 0 

Res is tenc ia a Tra?ao por 
C o m p r e s s a o D iametra l 

es ta l ica a 2S*C, m in ima , M P a 
DNER-ME 138 0.65 0.65 
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Quadro 3 - Minimos de vazios do agregado mineral 

V A M - V a z i o s d o A g r e g a d o M i n e r a l 

T a m a n h o N o m i n a l M a x i m o d o a g r e g a d o 
V A M M i n i m o 

% # m m 

V A M M i n i m o 

% 
1 W 38.1 13 

1" 25.4 14 

3/4" 19.1 15 

1/2' 12,7 16 

a'6" 9.5 18 

1.8.2. Curvas de Projeto de Misturas de Concreto Asfaltico pelo Metodo Marshall 

Relacao betume-vaz ios (RBV) 

RBV 
(%) 

t 5 teor de asfalto (%) 

Densidade aparente (d) 
d 

(Kg /m 3 ) 

t3 teor de asfalto (%) 

Porcentagem de vazios do agregado Mineral (% VAM) 
V A M 
(%) 

t6 teor de asfalto (%) 
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Estabilidade Marshall (E) 
E 

(Kgf) 

ti teor de asfalto (%) 

Fluencia (f) 

1/100' 

mm) 
ou 

t 2 teor de asfalto (%) 

Para o tracado dos graficos e considera a media de ties determinacoes para cada 

parametro. 

Kiiuipamentos 

As usinas para este tipo de mistura betuminosa podem ser descontinuas (de peso) ou 

usinas continuas (de volume). Deverao ter unidade classificadora de agregado, misturadores 

capazes de produzir mistura uniforme, termometro na linha de alimentacao de asfalto, 

termometro para registrar a temperatura dos agregados. 

Figura 24 - Esquema geral de Funcionamento de uma Usina Continua (Volumetrica). 

np*Ui&if>* tin 



Marcia Alves de Assis Uma - Relatorio de Estdgio 91 

Os depositos de material betuminoso sao providos de dispositivos para aquecer o 

material (serpentina eletrica) e nao devem ter contato com chamas. 

Os depositos para agregado sao divididos em compartimentos (silos). 

As acabadoras sao usadas para espalhar e conformar a mistura nos alinhamentos, nas 

cotas de projeto e abaulamentos requeridos. 

Os equipamentos para compressao normalmente usados sao os rolos metalicos lisos, 

tipo tandem ou rolos metalicos liso vibratorio com carga de 8 a 12 ton e rolos pneumaticos 

auto-propulsores que permitam a calibragem dos pneus de 35 a 120 lib/pote, com peso variando 

de 5 a 35 ton. 

Os caminhoes basculantes sao usados para transporte da mistura devem ser providos de 

lonas. 

Kxecucao dos Servicos 

a) Preparo da mistura - Os agregados devem ser misturados, de forma a se enquadrarem na 

faixa granulometrica especificada. Devem ser aquecidos a uma temperatura de no mmimo 

10°C e no maximo 15°C, superior a do cimento asfaltico de petroleo (CAP). A especificacao 

para CBUQ do DNER-ES 313/94 determina que a viscosidade Saybolt-Furol do CAP para 

espalhamento e compactagao deve estar entre 75 e 95 SSF. Normalmente os limites para a 

aplicacao do CBUQ devem estar entre 107° C e 177° C, para evitar que ocorra seu 

craqueamento. A quantidade de CAP na mistura devera atender ao especificado na dosagem 

Marshall. A mistura devera sair da usina a uma temperatura superior a 105°C. 

Figura 25 - Acabcidora em Funcionamento. 
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b) Transporte da mistura - A mistura devera ser transportada em caminhoes basculantes 

cobertos com lona e descarregada na vibro acabadora. 

> Espalhamento - A superficie da camada do pavimento que ira receber a mistura, 

devera estar com a sua imprimacao ligante aplicada e devidamente curada, antes do 

espalhamento da mistura ser iniciado. A mistura devera ser espalhada por meio da 

vibro-acabadora, numa unica camada e espessura tal que, apos a compressao, a 

camada fique com a espessura de projeto. 

> Compressao - Apos o espalhamento e logo que a mistura for capaz de suportar o 

peso do equipamento de compactagao, devera ser iniciada a compressao, ate que seja 

atingida a massa especifica aparente requerida. 

A rolagem deve ser iniciada com baixa pressao dos pneus e sendo aumentada aos 

poucos. A medida que se eleva a pressao dos pneumaticos a area de contato pneu-pavimento vai 

diminuindo, causando uma maior pressao de compactagao. Esta operacao deve ser feita dos 

bordos para o eixo (nos casos de trechos em tangente) e do bordo mais baixo para o mais alto 

(nos casos de trechos em curva). Cada passada deve recobrir pelo menos a metade da largura 

rolada anteriormente. 

' # 1 1 * M 4 4 1 1 4 4 

Figura 26 - Esquema de distribuigcio de pressao dos rolos pneumaticos. 

A mistura devera ser compactada na temperatura onde o CAP apresente uma 

viscosidade Saybolt-Furol na faixa de 125 a 155 SSF e temperatura nunca inferior a 80°C. 

Durante a compressao, as rodas do compressor deverao ser umedecidas para evitar a aderencia 

da mistura as rodas do equipamento. 
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Figura 27 - Esquema de Recobrimento de Compactagao de Rolos Pneumaticos 

c) Controle 

/ Qualidade do material betuminoso - feita atraves dos ensaios de Penetragao, 

Ponto de Amolecimento, Viscosidade, Ponto de Fulgor; 

/ Qualidade dos agregados - feita atraves dos ensaios de Granulometria, "Los 

Angeles", Indice de Forma, Equivalente de areia, etc; 

• Quantidade de ligante na mistura - feita mediante o ensaio de Extracao de 

betume, em amostras coletadas na pista para cada 8 horas de trabalho; 

/ Controle da graduagdo da mistura de agregados - pelo ensaio de granulometria 

dos agregados resultantes da extracao de betume (enquadrar nas especificagoes); 

• Controle das caracterfsticas Marshall da mistura - normalmente exige-se 2 

ensaios Marshall com 3 corpos de prova cada, por dia de producao, retiradas 

depois da acabadora e antes da rolagem. A estabilidade, a fluencia e os demais 

parametros medidos, devem ser comparados com os valores da dosagem; 

/ Controle da compactagao - pode ser feita atraves de aneis metalicos (10 cm de 

diametro x altura do pavimento - 5mm). Apos a compressao mede-se a 

densidade aparente e compara-se com a de projeto. Tarn be m pode-se comparar a 

densidade aparente de projeto com a de corpos de prova extrafdos apos a 

compactagao atraves de sondas rotativas; 

• Controle da temperatura - devera ser controlada a temperatura do agregado no 

silo quente da usina, do ligante na usina, da mistura betuminosa na safda do 

misturador da usina, em todo caminhao que chegar a via e da mistura no 
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momenta do espalhamento e inicio da rolagem. O concreto asfaltico nao devera 

ser executado em dias chuvosos ou em temperatures abaixo de 10°C; 

/ Controle da espessura - permite-se uma variacao de ± 10% da espessura de 

projeto; 

/ Controle do acabamento da superficie - permite-se uma tolerancia de 0,5 cm 

entre dois pontos. 

d) Abertura ao Transito - O pavimento devera ser mantido sem transito ate atingir a 

temperatura ambiente. 

Constituicao da Mistura 

Uma mistura de concreto asfaltico pode ser representada esquematicamente da seguinte 

forma. 

Mt 

Mb 

Mf 

Maf 

Mag 

Vv 

Vb 

Vf 

Vaf 

Vag 

VAM 

Vt 

Pardmetros de Interesse 

a) Densidade Aparente da Mistura (d) 

d= M 
M-Ma 

Onde: M - massa do corpo de prova; 

Ma - massa do corpo de prova imerso em agua. 

Finalidades: calculo da % de vazios do agregado mineral (exigencia de projeto) e 

controle de compactacao durante a construcao. 
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b) Densidade Maxima Teorica da Mistura (DMT) 

E a densidade da mistura asfaltica suposta sem vazios. E a relacao entre a massa total da 

mistura (100%) e os volumes correspondentes ao "cheios" da mistura: 

D M T = 1 0 0 

b f af a (j 

Onde: %a, %f, %af, %ag - % com que cada componente entra na mistura; 

Db, Df, Daf, Dag-Densidade (real ou aparente) de cada componente da mistura. 

c) Porcentagem de Vazios na Mistura (Vv) 

E a relacao entre o volume de vazios ocupado pelo ar e o volume total da mistura. 

Misturas com elevada % Vv podem levar a ocorrencia de oxidacao excessiva do ligante 

betuminoso, reduzindo a vida util do concreto asfaltico, alem de proporcionar permeabilidade 

ao ar e agua. 

Misturas com baixo % Vv levam a ocorrencia do fenomeno da exsudacao. 

W = ^ = ^ x l 0 0 
D 

d) Porcentagem de Vazios do Agregado Mineral (VAM) 

E o volume total de vazios dado pela soma dos vazios da mistura mais o volume 

ocupado pelo asfalto. 

Se uma mistura betuminosa sofrer uma consolidacao devido a acao do trafego, sua 

plasticidade podera ficar acrescida, pois a % de betume que preenchia os vazios dos agregados 

pode tornar-se excessiva, devido a reducao do volume de vazios. Este fenomeno podera levar o 

revestimento a deformacao, deslocamentos e rupturas. 

A % V A M e normalmente fixada em funcao do diametro maximo do agregado da 

mistura: 

T ™ » , r D-d i r . n dxb VAM= x l00+——-
D c7K 
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e) Relacao Betume-Vazios 

Esta relacao indica qual a porcentagem de vazios do agregado mineral e preenchida por 

betume. 

R ^ ^ - x l O O ou % R B V = V ^ - V v 

VAM VAM 

Se V A M = 100 - todos os vazios da mistura estariam preenchidos de asfalto; 

Se V A M = 0 - mistura sem asfalto. 

Dosagem do Concreto Asfaltico 

Apos a definicao dos materials a serem empregados na mistura asfaltica (agregados, 

filer e tipo de ligante) passa-se a dosagem do concreto betuminoso, onde o teor de asfalto 

residual e o item fundamental. 

Para a dosagem do concreto betuminoso temos: 

/ Escolha dos agregados e material betuminoso; 

s Determinacao das porcentagens com que os agregados (grosso e fino) e filer 

devem contribuir na mistura de modo a atender as especificagoes com relacao 

a granulometria. 

• Determinagao do teor otimo de betume. Esta operagao pode ser feita por 

tentativas, aonde se vai variando o teor de asfalto e comparando os resultados 

de ensaios de estabilidade para varios teores estudados. Existem outros 

processos que dao ideia bem aproximada do teor de asfalto como o metodo da 

area especifica ou o metodo dos vazios. 

s Comparagao da mistura estudada com as exigencias das especificagoes com 

relagao aos vazios de ar, vazios do agregado mineral, granulometria e 

estabilidade. Nao sendo satisfeitas estas condigoes, dosa-se novamente a 

mistura. 

Na dosagem do concreto betuminoso podem ser usados varios metodos como: Marshall, 

Hubbard Field, Triaxial, Hveem, Ruiz e a metodologia SUPERPAVE do programa arnericano 

SHRP. 
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O Metodo Marshall 

a) Estudo da Mistura de Agregados 

Nesta fase preliminar sao detenuinadas as principals caracterfsticas dos agregados 

escolhidos como a massa especifica real e aparente dos agregados, a porcentagem de vazios dos 

agregados e a granulometria. 

Conhecidos os materials e estando de acordo com as especificagoes, passa-se ao 

estudo da mistura dos agregados, de modo a atenderem a especificagao granulometrica do 

Concreto Asfaltico, ou seja, os agregados devem ser misturados em proporcoes de modo a se 

enquadrarem nas faixas granulometricas pre-estabelecidas. 

b) Determinagao do Teor Otimo de Ligante 

Utilizando-se agregados bem graduados, os vazios existentes entre as particulas deverao 

ser preenchidos com ligantes. O teor de asfalto deve ser progressivamente aumentado de modo a 

preencher os vazios de ar ate que os espacos vazios do agregado eslejam cheios ao maximo 

permitido. Ao se aumentar o teor de ligante alem de um certo ponto, nao se conseguira uma 

maxima consolidagao. 

A medida que se varia o teor de ligante, a densidade, a estabilidade, a fluencia, a 

porcentagem de vazios da mistura, a relacao betume-vazios tambem sofre variagao. O teor 

otimo de ligante sera aquele que satisfizer, ao mesmo tempo, os limites especificados para os 

varios parametros de interesse. 

O teor otimo de ligante pode ser expresso atraves da porcentagem de asfalto, em peso, 

em relacao a mistura ou atraves da porcentagem de asfalto, em peso, em relacao aos agregados. 

c) Determinagao dos Parametros de Interesse e das Caracterfsticas Marshall da Mistura 

No ensaio Marshall o principal aspecto de interesse e a analise de fatores como 

densidade, vazios, estabilidade e fluencia. 

Sao moldados Corpos de Prova com teores crescentes de asfalto (4 a 8%). As 

proporcoes de agregados e filer sao definidas previamente atraves de estudo especifico. Os 

corpos de prova tern a forma cilfndrica, apresentando aproximadamente 10 cm de diametro e 

6,35 cm de altura e sao compactados atraves de soquete que age sobre a mistura em um cilindro 

padronizado. 
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Apos a confeccao dos corpos de prova podem ser calculados os seguintes parametros: 

Densidade Real e Aparente (D,d), Porcentagem de Vazios (%vv), Porcentagem dos Vazios do 

agregado Mineral (%VAM) e Relacao Betume-Vazios (RBV). 

Feitos estes calculos iniciais, os corpos de prova sao aquecidos ate atingirem 60° e 

submetidos aos ensaios de Estabilidade e Fluencia Marshall. 

Entende-se por estabilidade como sendo a grandeza que mede a resistencia da massa 

asfaltica a aplicagao de carga. Determina a carga maxima que a massa asfaltica pode suportar. 

O ensaio de estabilidade Marshall e feito por cisalhamento e nao por compressao, pois 

sendo o concreto asfaltico uma camada de rolamento, o maior esforco solicitante e dado pela 

acao do trafego, que e de cisalhamento, devido as cargas horizontals. Normalmente e expresso 

em Kg. 

A fluencia e a medida do quanto a massa asfaltica pode "andar" (esmagar, deformar) 

sob acao cisalhante sem se romper. E a medida da elasticidade da massa. 
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CAPITULO 2 - ELABORAgAO DE PROJETO DE 

ENGENHARIA PARA CONSTRUgAO DE RODOVIAS 

Conceito 

Projeto de engenharia para construcao de rodovias e um conjunto de estudos e projetos a 

serem desenvolvidos para definir o projeto de uma rodovia, da qual nao se dispoe de estudo 

previo de viabilidade tecnica e economica. A fase de estudo e composta de ties etapas: 

preliminar, anteprojeto e projeto. 

2.1. Elabora<;ao do Projeto 

2.1.1. Fase Prel iminar 

E realizada por meio de levantamento expedito de todas as condicionantes do projeto a 

serem mais detalhadamente estudadas com vistas a escolha do tracado para a rodovia. Esses 

estudos sao subsidiados pelas indicacdes de pianos diretores, reconhecimentos, mapeamentos e 

outros elementos existentes. 

O relatorio contem a descrigao, plantas dos estudos efetuados e o piano de trabalho para 

o prosseguimento do projeto. Este se fundamentara nas conclusoes e recomendacoes do estudo 

embasado em analise economica sumaria, de acordo com: 

S IS-201 - Estudos de trafego; 

S 1S-202 - Estudos geologicos; 

S IS-203 - Estudos hidrologicos; 

• IS-207 - Estudos preliminares de engenharia para rodovias (estudos de tracado); 

S IS-208 - Projeto geometrico; 

• IS-246 - Componente ambiental de projetos de engenharia rodoviaria. 
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2.1.2. Estudos de Trafego 

> Avaliar a capacidade de trafego da rodovia por perfodo de 20 anos, por segmenio 

homogeneo. 

> Determinar o Niimero N do projeto. Nas projecdes e alocacao de trafego manter os 

fatores de crescimento e as premissas de alocagao estabelecidas no Piano Diretor 

Rodoviario, elaborado pelo DNER para a regiao. 

2.1.3. Estudos Geologicos 

A localizacao de ocorrencia de materials para pavimentagao. 

2.1.4. Estudos Hidrologicos 

/ Dimensionamento de novas obras; 

/ Verificagao do funcionamento hidraulico das obras existentes; 

s Redimensionamento dos dispositivos de drenagem que estejam efetivamente com 

segoes de vazao insuficientes, causando prejuizos ao pavimento ou provocando 

problemas ambientais; 

s Fornecer elementos para o projeto de drenagem; 

• Fornecer elementos para a determinagao dos custos de construcao e o piano de 

ataque da obra. 

2.2. Fase de Anteprojeto 

Aprovadas as conclusoes e recomendagoes da fase preliminar, inicia-se a fase de 

anteprojeto, para estudar as alternativas de tragado julgadas convenientes na fase preliminar e a 

estimativa do custo das obras, atendendo as recomendagoes seguintes: 

• I S-204 - Estudos topognificos para anteprojeto; 

S IS-207 - Estudos preliminares de engenharia para rodovias (estudos de tragado); 

* IS-227 - Restituigao aerofotogrametrica e apoio de campo para anteprojeto de rodovia; 

* IS-246 - Componente ambiental dos projetos de engenharia rodoviaria. 
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2.3. Fase de Projeto 

1 0 1 

Com a aprovagao das conclusoes e recomendagoes da fase de anteprojeto sera iniciados 

o detalhamento do mesmo e a representagao da obra a ser executada, devendo definir todos os 

servicos a serem realizados devidamente vinculados as Especificagoes Gerais, Complementares 

ou Particulares, quantificados e orgados segundo a metodologia estabelecida para a 

determinagao de custos unitarios e contendo ainda o piano de execugao da obra, listagem de 

equipamentos a serem alocados e materials, notas de servigo e mao-de-obra em correlagao coin 

os cronogramas fisicos e financeiros.. As atividades desenvolvidas nesta fase sao: 

S IS-205 - Estudos topograficos; 

y / IS-206 - Estudos geotecnicos; 

• IS-208 - Projeto geometrico; 

v IS-209 - Projeto de terraplenagem; 

v IS-210 - Projeto de drenagem; 

^ IS-211 - Projeto de pavimentagao (pavimentos flexfveis); 

* IS-213 - Projeto de intersegoes, retornos e acessos; 

^ IS-214 - Projeto de obras-de-arte especiais; 

^ 1S-215 - Projeto de sinalizagao; 

S IS-216 - Projeto de paisagismo; 

* IS-217 - Projeto de defensas e barreiras; 

S IS-218 - Projeto de cercas; 

* IS-219 - Projeto de desapropriagao; 

S IS-220 - Orgamento da obra; 

S IS-222 - Piano de execugao da obra; 

S IS-223 - Avaliagao e dimensionamento de obras-de-arte especiais existentes; 

S IS-224 - Projeto de sinalizagao da rodovia durante a execugao de obras e servigos; 
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• IS-225 - Projeto de pavimentagao (pavimentos rfgidos); 

v IS-246 - Componente Ambiental dos projetos de engenharia rodoviaria. 

A verificacao da capacidade das obras de drenagem existentes, o dimensionamento das 

novas obras e o eventual prolongamento destas seguira a IS-210. As obras-de-arte especiais 

existentes serao vistoriadas e consignadas em laudo tecnico, seguindo as recomendagoes da IS-

223. Caso alguma obra venha a ser condenada, o projeto de sua substituicao seguira as IS-214 e 

IS-223. 

2.3.1. Estudos Topograficos 

Os estudos topograficos terao por finalidade o levantamento das caracterfsticas 

geometricas da rodovia existente, executados por metodo topografico convencional. 

2.3.2. Projeto de Pavimentagao 

A partir dos estudos geotecnicos e geologicos e da avaliacao do pavimento existente, de 

acordo com o anteprojeto do pavimento contendo concepgao de reabilitagao da rodovia, 

adotando-se a seguinte sequencia: 

^ Diagnostico; 

^ Definigao das solucoes funcionais a adotar; 

^ Dimensionamento dos trechos a reabilitar. 

O diagnostico consistira do estudo das causas de deterioracao e no estabclecimento de 

diretrizes que nortearao a sua recuperagao. O segmento sera dividido em sub-trechos 

homogeneos, classificados com base no comportamento do pavimento no campo, no que diz 

respeito as condigoes superficiais e estruturais. 

Obtem-se a solugao do dimensionamento do pavimento atraves dos metodos indicados a 

saber, recomendando-se, a comparagao dos resultados obtidos pela aplicagao de dois metodos, 

sendo um deles obrigatoriamente o DNER-PRO O i l : 
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> IS-211 (substituigao) Anteprojeto e projeto de pavimentagao (pavimento flexfvel); 

> IS-212 (reabilitagao) Avaliagao e redimensionamento de pavimento existente. 

A metodologia recomendada nestas instrugoes de servico sao as seguintes: 

/ DNER-PRO 010 Avaliagao estrutural dos pavimentos flexfveis - procedimento A; 

• DNER-PRO Oil Avaliagao estrutural dos pavimentos flexfveis - procedimento B; 

• DNER-PRO 159 Projeto de restauragao de pavimentos flexfveis e semi-rigidos; 

• DNER-PRO 269 Projeto de Restauragao de Pavimentos Flexfveis - TECNAPAV. 

Apresentacao 

O Relatorio Partial 01 apresenta as conclusoes dos estudos desenvolvidos nesta fase 

alem das recomendagoes relativas aos trabalhos a serem realizados na fase seguinte. O mesmo 

sera submetido a apreciagao do DNER para aprovagao e, uma vez aprovado, possibilitara o 

prosseguimento dos trabalhos. 

No Relatorio Partial 02 contem as solugoes propostas, quadros indicativos das 

caracterfsticas tecnicas e operacionais, quantitativos dos servigos e anteprojetos. 

No Relatorio Final sera apresentado sob a forma de minuta. Apos o exame do DNER e 

as eventuais corregoes efetuadas pelo projetista, sera apresentada a impressao definitiva, 

constituindo-se dos seguintes documentos: 

> Volume 1 - Relatorio do Projeto e Documentos de Licitagao; 

> Volume 2 - Projeto de Execugao; 

> Volume 3A -Memoria Justificativa; 

> Volume 3B - Estudos Geotecnicos; 

> Volume 3C - Memoria de Calculo de Estruturas; 

> Volume 3D - Nota de Servigos e Calculo de Volumes; 

> Volume 3E - Projeto de Desapropriagao; 

> Volume 4 - Orgamento e Piano de Execugao da Obra. 

Volume 1 - Relatorio do Estudo, descreve de forma sucinta os estudos e projetos, os 

resultados obtidos, as conclusoes decorrentes e os elementos que sejam de interesse para a 
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licitagao da fase seguinte, relativa a elaboracao do projeto de engenharia do segmento 

rodoviario correspondente. 

Volume 2 - Anteprojeto de Engenharia, inclui o quadro de caracterfsticas tecnicas e 

operacionais, os quadros de quantidades de servigos e os anteprojetos. 

Volume 3 - Memoria Justificativa, consta de justificativas tecnicas e economicas para 

todas as alternativas propostas, com exposicao clara das metodologias adotadas, do 

desenvolvimento dos estudos realizados e resultados obtidos. 

Volume 4 - Orcamento, e apresentado o orgamento, com os custos de todos os servicos 

necessarios as analises economicas, para cada alternativa estudada, indicando e justificando os 

metodos adotados. 

Este projeto analisa o comportamento dos elementos do solo no que se refere 

diretamente a obra. Os estudos geotecnicos, de um modo geral podem ser divididos: 

2.4 Estudo Geotecnico 

E s t u d o 
C o r r e n t e 

- R e c o n h e c i m e n t o d o s u I e i t o 
- E s t u d o d e j a z i d a 
• E s t u d o d e e m p r e s t i m o 
• S o n d a g e m p a r a o b r a d e a r t e 

E s t u d o 
G e o l e c n i c o 

E s t u d o 
E s p e c i a l 

• E s t u d o d e f u n d a 5 6 e s 
• E s t u d o d e t a l u d e s 
- E s t u d o d e m a c i c 0 p a r a 
t u n e i s 

Os estudos geotecnicos para um Projeto de Pavimentagao compreendem: 

> Reconhecimenlo do Subleito; 

> Estudos de Ocorrencias de Materials para Pavimentagao. 
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2.4.1 Reconhecimento do Subleito 
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Para o dimensionamento de um pavimento rodoviario e indispensavel o conhecimento 

do solo que servira para a futura estrutura a ser construfda. O solo de fundagao, chamado de 

subleito, requer atengao especial, atraves de estudos geotecnicos, que possibilitam o seu 

reconhecimento, identificacao e quantificagao das suas caracterfsticas ffsicas e mecanicas assim 

como a obtencao dos parametros geotecnicos necessarios ao dimensionamento da estrutura. 

A espessura final do pavimento, assim como os tipos de materials a serem empregados 

sao funcao das condigoes do subleito. Quanto pior forem as condigoes do subleito, maior sera a 

espessura do pavimento, podendo muitas vezes, ser requerida a substituigao partial do mesmo, 

com troca por outro de melhores condigoes. 

O estudo do reconhecimento do solo do subleito, normalmente e realizado antes da 

terraplanagem. Desta forma o projeto da rodovia englobaria os projetos de terraplanagem e 

pavimentagao. 

a) Objeitivos - O estudo do subleito das estradas de rodagem com a terraplenagem concluida 

tern como objetivo o reconhecimento dos solos visando a caracterizagao das diversas camadas e 

o posterior tragado dos perfis dos solos para efeito do projeto de pavimento (DNER,1996). 

b) Sequencia dos servigos - O reconhecimento do subleito e feito em ties etapas: 

Inspegoo expedita no campo - e realizada as sondagens superficiais no eixo e nos bordos da 

plataforma da rodovia para identificar os diversos horizontes de solos (camadas) por intermedio 

de uma inspegao expedida do campo. 

Col eta de amostras / ensaios - visam fornecer material para a realizagao dos ensaios 

geotecnicos e posterior tragado dos perfis de solos. Sao definidos a partir dos elementos 

fornecidos pela inspegao expedia do campo. 

Tracado do perfil longitudinal - com os resultados dos ensaios, traga-se o perfil longitudinal de 

solos constituintes do subleito estudado. 

c) Inspegfio expedita de campo - Segundo o DNER (1996), para identificar as camadas de 

solo, pela inspegao expedita no campo sao feitas sondagens no eixo e nos bordos da estrada, 

devendo estas, serem executadas a 3,50 m do eixo. Os furos de sondagem sao realizados com 

trado ou pa e picareta. 
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O espagamento maximo, entre dois furos de sondagem no sentido longitudinal, e de 100 

m a 200 m, tanto em corte como em aterro, devendo reduzir-se, no caso de grande variagao de 

tipos de solos. Nos pontos de passagem de corte para aterro devem ser realizados tambem furos 

de sondagem. 

A profundidade dos furos de sondagem sera de 0,60 m a 1,00 m abaixo do greide 

projetado para a regularizagao do subleito. Furos adicionais de sondagem com profundidade de 

ate 1,50 m abaixo do greide projetado para regularizagao poderao ser realizados proximos ao pe 

de talude de cortes, para verificagao do nivel do lengol de agua e da profundidade de camadas 

rochosas. 

Em cada furo de sondagem, devem ser anotadas as profundidades inicial e final de cada 

camada, a presenca e a cota do lengol de agua, material com excesso de umidade, ocorrencia de 

mica e materia organica. 

Os furos de sondagem devem ser numerados, identificados - com o niimero de estaca do 

trecho da estrada em questao, seguidos das letras E, C ou D, conforme estejam situados no 

bordo esquerdo, eixo ou bordo direito. Deve ser anotado tambem o tipo de segao: corte, aterro, 

segao mista ou raspagem, corn as iniciais C, A, SM, R. 

Os materials para efeito de sua inspegao expedita no campo serao classificados de 

acordo com a textura: 

> Bloco de rocha: pedago isolado de rocha que tenha diametro superior a 1 m; 

> Matacao: pedago de rocha que tenha diametro medio entre 25cm e l m ; 

> Pedra de mao: pedago de rocha que tenha diametro medio entre 76 mm e 25 cm; 

> Pedregulho: fracao de solo entre as peneiras de 76 mm (3") e de 2,0 mm (n° 10); 

> Areia: 

> Grossa - fragao de solo entre as peneiras de 2,0 mm (n° 10) e 0,42 mm (n° 

40); 

> Fina - fragao de solo entre as peneiras de 0,42 mm (n°40) e 0,075 mm (n° 

200); 

> Silte e Argila - fragao de solo constituida por graos de diametro abaixo de 

0,075mm. 
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Sao usadas, na descricao das camadas de solos, combinagoes dos termos citados como, 

por exemplo, pedregulho areno-siltoso, areia fina-argilosa, etc. 

A identificacao dos solos por inspegao expedita, usa-se testes expeditos: teste visual, do 

tato, do corte, da dilatancia, da resistencia seca, etc. A cor do solo e elemcnto importante na 

classificagao de campo. As designagoes "siltoso" e "argiloso" sao dadas em fungao do I.P., 

menor ou maior que 10, do material passando na peneira de 0,42 mm (n° 40). O solo tomara o 

nome da fragao dominante, para os casos em que a fragao passando na peneira n° 200 for menor 

ou igual a 35%; quando esta fragao for maior que 35%, os solos sao considerados siltes ou 

argilas, conforme seu LP. seja menor ou maior que 10. 

Todos os elementos referidos, obtidos durante a inspegao expedita, sao anotados no 

"Boletim de Sondagem" (Figura 05) 

B O L E T I M D E S O N D A G E M 
Interessado: Procedencia: N° 
Finalidade: Data Soudador: Vis to: 

Estaca Fiuo n° Posicao Profundidade 
total 

D e s c r i c a o 

Figura 28 - Boletim de Sondagem (DNER, 1996) 

d) Coleta de amostras e execugao dos ensaios - A proxima etapa e a coleta de amostras para a 

realizagao dos ensaios de laboratorio: 

S Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2,0 mm (n° 

10) e de 0,075 mm (n° 200): 

S Limite de Liquidez; 

S Limite de Plasticidade; 

S Limite de Contragao (casos especiais de materials do subleito); 
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S Compactagao; 

S Massa Especifica Aparente "in situ"; 

•/ Indice Suporte California (ISC); 

S Expansibilidade (solos lateriticos). 

A coleta das amostras e realizada em todas as camadas que aparccem na secao 

transversal, onde a inspegao expedita indicou maiores espessuras de camadas. Para os ensaios 

de caracterizagao (granulometria, L L e LP) e coletada, de cada camada, uma amostra 

representativa para cada 100 m ou 200 m de extensao longitudinal, podendo o espacamento ser 

reduzido no caso de grande variagao de tipos de solos. As amostras sao acondicionadas 

convenientemente e providas de etiquetas onde constam a estaca, o numero de furo de 

sondagem, e a profundidade, tomando, depois, um numero de registro em laboratorio. 

Para os ensaios de Indice Suporte California (I.S.C.) retira-se uma amostra 

representativa de cada camada, para cada 200 m de extensao longitudinal, podendo este numero 

ser aumentado em funcao da variabilidade dos solos. 

As determinacoes de massa especifica aparente seca "in situ" do subleito e retiradas de 

amostras para o ensaio de compactacao, quando julgadas necessarias sao feitas com o 

espagamento dos furos no sentido longitudinal, no eixo e bordos, na seguinte ordem: bordo 

direito, eixo, bordo esquerdo, etc. As determinacoes nos bordos devem ser em pontos 

localizados a 3,50 m do eixo. Mediante comparagao entre os valores obtidos "in situ" e os 

laboratorios, para cada camada em causa, determina -se o grau de compactagao. 

Para materials de subleito, o DNER utiliza o ensaio de compactagao AASHTO. normal, 

exigindo um grau mfnimo de compactagao de 100% em relacao a este ensaio, sendo o I.S.C. 

determinado em corpos-de-prova moldados nas condigoes de umidade otima e densidade 

maxima correspondentes a este ensaio. 

O I.S.C. correspondente a estas condigoes e avaliado mediante a moldagem de 3 corpos-

de-prova com umidades proximas a umidade otima. 

Para fins de estudos estatisticos dos resultados dos ensaios realizados nas amostras 

coletadas no subleito, as mesmas devem ser agrupadas em trechos com extensao de 20 km ou 

menos, desde que julgados homogeneos dos pontos de vista geologico e pedologico. 
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e) Tragado do perfil longitudinal / apresentacao dos resultados - Segundo o DNER (1996) 

os resultados dos ensaios de laboratories devem constar de um "Quadro - Resumo de 

Resultados de Ensaios". 

Com base no "Quadro-Resumo", e feita separadamente, para cada grupo de solos da 

classificagao TRB, uma analise estatistica dos seguintes valores: 

^ Percentagem, em peso, passando nas peneiras utilizadas no ensaio de 

granulometria. As analises sao das percentagens, passando nas peneiras n° 10, n° 

4 0 e n ° 200. 

> L L 

> IP 

> IG 

> ISC 

> Expansao (ISC) 

O DNER utiliza o seguinte piano de amostragem para a analise estatistica dos resultados 

dos ensaios: 

Chamando X I , X2, X3,...., Xn, os valores individuals de qualquer uma das 

caracterfsticas citadas, tem-se: 

max 4 n n m m I N-l 

Onde: 

N - Numero de amostras cr - desvio padrao 

X - valor individual Xmin. - valor mfnimo provavel, estatisticamente 

X - media aritmetica Xmix. - valor maximo provavel, estatisticamente 

N > 9 (numero de determinacoes feitas) 

A analise estatistica dos diversos grupos de solos encontrados no subleito pode ser 

apresentada, conforme a Figura 06. 
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F / g H r a 29 - Analise Estatistica dos Resultados (DNER, 1996) 

Um perfil longitudinal com indicagao dos grupos de solos pode ser visto na Figura 07. 
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Figwra 30-Exemplo de Perfil Longitudinal (DNER, 1996) 
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2.4.2 Estudo das Ocorrencias de Materials para Pavimentagao 

i l l 

Nesta fase sao feitos estudos especfficos nas Jazidas da regiao proxima a construcao da 

rodovia que serao analisadas para possivel emprego na construcao das camadas do pavimento 

(regularizagao do subleito, reforco, sub-base, base e revestimento). 

Estes estudos tern como base dados da Geologia e Pedologia da regiao e podem ser 

utilizadas fotografias aereas, mapas geologicos, alem de pesquisa com os moradores da regiao, 

reconhecimento de jazidas antigas, depositos aluvionares as margens dos rios, etc. E feita 

tambem a localizacao das fontes de abastecimentos de agua. 

O termo "Jazida" denomina todo deposito natural de material capaz de fornecer 

materia-priina para as mais diversas obras de engenharia e o termo "Ocorrencia" e empregado 

quando a materia-prima ainda nao esta sendo explorada. 

O DNER define como deve ser procedido o estudo de jazidas: 

> Prospecgao Preliminar; 

> Prospeccao Definitiva. 

a) Prospeccao Preliminar - e leita para identificar as ocorrencias que apresentam a 

possibilidade de seu aproveitamento, tendo em vista a qualidade do material e seu volume 

aproximado. A prospecgao preliminar compreende: 

> Inspegao expedita no campo; 

> Sondagens; 

> Ensaios de laboratories. 

Assim sendo nas ocorrencias de materials julgados aproveitaveis na inspegao de campo, 

procede-se: 

> Delimitagao da area onde existe a ocorrencia do material; 

> Faz-se 4 e 5 furos de sondagem na periferia e no interior da area delimitada, 

localizados ate a profundidade necessaria, ou compatfvel com os metodos de 

extragao a serem adotados; 

> Coleta em cada furo e para cada camada, uma amostra suficiente para o atendimento 

dos ensaios desejados. Anota-se as cotas de mudanga de camadas, adotando-se uma 

denominagao expedita que as caracterize. O material aparentemente imprestavel, 
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constituinte da camada superficial, sera identificado com o nome generico de capa 

ou expurgo. Os outros materials proprios para o uso, serao identificados pela sua 

denominacao corrente do lugar, como: cascalho, seixos, etc; 

> Faz-se a amarracao dos furos de sondagem, anotando-se as distancias aproximadas 

entre os mesmos e a posicao da ocorrencia em relacao a rodovia em estudo. 

Figura 31 - Esquema de Locagdo de Jazida 

Uma ocorrencia sera considerada satisfatoria para a prospecgao definitiva, quando os 

materials forem coletados e ensaiados quanto a: 

> Granulometria por peneiramento com lavagem do material na peneira de 2,0 mm (n° 

10) e de 0,075 mm (n° 200); 

> Limite de Liquidez L L ; 

> Limite de Plasticidade LP; 

> Equivalence de Areia; 

> Compactagao; 

> Indice Suporte California - ISC; 

Sera considerada satisfatoria tambem caso parte dos materials existentes satisfizerem as 

especificagoes vigentes, ou quando houver a possibilidade de corregao, por mistura, com 
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materials de outras ocorrencias. As exigencias para os materials de reforco do subleito, sub-

base e base estabilizada, sao as seguintes: 

Reforco do subleito - caracterfsticas geotecnicas superiores a do subleito, demonstrados pelos 

ensaios de I.S.C. e de caracterizacao (Granulometria, L L , LP). 

Sub-base granuloiuetricanienle estabilizada - ISC > 20 e Indice do Grupo IG = 0 para qualquer 

tipo de trafego. 

Base estabilizada granulontetricamente 

• Limite de Liquidez maximo: 25% 

• Indice de Plasticidade maximo: 6% 

• Equivalente de Areia mfnimo: 30% 

Caso o Limite de Liquidez seja maior que 25% e/ou Indice de Plasticidade, maior que 6, 

podera o solo ser usado em base estabilizada, desde que apresente Equivalente de Areia maior 

que 30%, satisfaga as condigoes de Indice Suporte California e se enquadre nas faixas 

granulometricas citadas adiante. O Indice Suporte California devera ser maior ou igual a 60 

para qualquer tipo de trafego; a expansao maxima devera ser 0,5%. Podera ser adotado um ISC 

ate 40, quando economicamente justificado, em face da carencia de materials e prevendo-se a 

complementacao da estrutura do pavimento pedida pelo dimensionamento pela construcao de 

outras camadas betuminosas. 

Quanto a granulometria, devera estar enquadrada em uma das faixas das especificagoes: 

PENEIRAS 
% em peso passando 

PENEIRAS 1 I PENEIRAS 
A B C D E F 

2" 100 100 - - — -
1" - 75-90 100 100 100 100 

3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 
N°4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 70-100 

N° 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 

N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 

A prospecgao preliminar das pedreiras e realizada mediante as indicagSes geologicas, 

procurando-se avaliar no local por meio de sondagens e de levantamento expeditos: 
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^ O volume de capa ou de expurgo da pedreira; 

^ A altura e a largura da frente de exploracao de rocha aparentemente sa da 

pedreira. 

b) Prospecgao Definitiva - Compreende: 

> Sondagens e coleta de amostras; 

> Ensaios de laboratorio; 

> Avaliagao de volume das ocorrencias. 

Sondagens e Coleta de Amostras 

Uma vez verificada a possibilidade de aproveitamento tecnico-economico de uma 

ocorrencia, com base nos ensaios de laboratorio - realizados nas amostras coletadas nos furos 

feitos de acordo com a prospecgao preliminar, sera feito o estudo definitivo da mesma e sua 

cubagem. Para isso, langa-se um reticulado com malha de 30 m ou mais de lado, dentro dos 

limites da ocorrencia selecionada, onde serao feitos os furos de sondagem. 

Ensaios de Laboratorio 

Em cada furo da malha ou no seu interior, para cada camada de material, sera feito um 

Ensaio de Granulometria por peneiramento, de Limite de Liquidez, de Limite de Plasticidade e 

de Equivalente de Areia (quando for indicado). 

No caso de existirem camadas com mais de 1 m de espessura, deve-se executar os 

ensaios acima citados, para cada metro de profundidade dessa camada. Para determinagao do 

Indice Suporte California (ISC) a mesma orientagao devera ser seguida, ensaiando-se materials 

de furos mais espagados, se for o caso. 

O Ensaio de Indice Suporte California para ocorrencia de solos e materials granulares, e 

feito utilizando os corpos-de-prova obtidos no ensaio de compactagao, ou os ties que mais se 

aproximem do ponto de massa especifica aparente maxima, de acordo com o metodo 

padronizado do DNER. 
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Avaliagao de Volume das Ocorrencias - Cubagem 

115 

Com a rede de furos lancada (de 30 em 30 m) e com a profundidade de cada fiiro e cada 

horizonte, pode-se calcular o volume de cada tipo de material encontrado na jazida. 

As quantidades minimas de materials de ocorrencia a serem reconhecidas, para cada 

quilometro de pavimento de estrada, sao aproximadamente as seguintes: 

Regularizagao e reforgo do subleito 2500 m* 
Sub-base 2000 m 5 

Base 2000 m 3 

Areia 300 m 3 

Revestimento (Pedreiras) 500 m 3 

No que se refere as pedreiras, a norma 6490/85 (NB-28/68), para "Reconhecimento e 

Amostragem para Fins de Caracterizagao das Ocorrencias de Rochas", diz que a coleta de 

amostras de rochas para serem submetidas aos ensaios correntes de Abrasao Los Angeles, 

Sanidade e Adesividade e realizada atraves de sondagens rotativas ou entao, quando a 

ocorrencia assim o permitir, por extragao por meios de furos com barra-mina e explosivos no 

paredao rochoso. 

c) Apresentagao dos Resultados - Os resultados das sondagens e dos ensaios dos materials das 

amostras das ocorrencias de solos e materials granulares sao apresentados atraves dos seguintes 

elementos: 

^ Boletim de Sondagem; 

^ Quadro-resumo dos Resultados dos Ensaios; 

^ Analise Estatistica dos Resultados; (Figura 10) 

^ Planta de Situagao das Ocorrencias; (Figura 11) 

^ Perfis de Sondagem Tipicos. (Figura 12) 
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Figura 32 - Analise Estatistica dos Resultados 

Cada ocorrencia e apontada a designagao de J- l , 3-2 etc... Os resultados das sondagens e 

dos ensaios dos materials rochosos (Pedreiras) sao tambem apresentados de maneira similar as 

ocorrencias de solos e materials granulares, sendo apontado para cada pedreira a designagao de 

PI , P2 etc... A apresentagao dos resultados e complementada mediante um esquema geral de 

todas as ocorrencias e das fontes de abastecimento de agua do trecho estudado. 
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Os beneficios de uma rodovia pavimentada em bom estado de conservagao sao 

iniimeras: redugao do custo de transporte e do tempo de viagem, diminuicao do consumo de 

combustfvel, redugao das despesas com manutengao e redugao do indice de acidentes. 

Mas para que isso acontega, e necessario fazer um estudo geotecnico dos materiais 

utilizados nas obras de pavimentagao. O estudo geotecnico permitir conhecer as caracterfsticas 

do material por meio de ensaios normatizados, que fornecem o comportamento do mesmo sob 

determinadas condigoes. Assim, como a ocorrencia de materiais. 

O projeto de pavimentagao permite utilizar uma grande variedade de materials que ira 

depender da disponibilidade local. 

O projeto de uma rodovia envolve um conjunto de estudos nas mais diversas areas que 

dao embasamento aos conceitos necessarios para ter um pavimento economico, dura'vel e com o 

melhor desempenho possfvel. 

E sempre importante unir o conhecimento teorico ao conhecimento pratico. O estagio 

abre novos caminhos, tornando os estudos vistos na universidade mais claros e abrangentes 

proporcionando, assim, o amadurecimento profissional dos estudantes e a sua conscientizagao 

quanto a realidade do mercado de trabalho. 

Em um mercado cada vez mais competitivo, a busca constante pela maior qualidade das 

obras e primordial para o sucesso das empresas. Neste contexto, podem ser apontadas como 

medidas indispensaveis para a prevengao de erros de projeto e/ou execugao reunioes constantes 

entre engenheiros e operaiios, o desenvolvimento de um ambiente de trabalho satisiatorio, a 

fiscalizagao constante do engenheiro responsavel e comunicagao entre os fornecedores e 

clientes. 
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