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RESUMO

SA, Marcelo M B. Caracterizacdo do solo empregado como material de base em
uma via na cidade de Aracaju e suas patologias: estudo de caso. 73 paginas.
Monografia (Bacharelado em Engenharia Civil) - Instituto Federal de Educacao, Ciéncia
e Tecnologia de Sergipe - Campus Aracaju. 2017.

Devido & ma execugcdo do revestimento asféltico no Brasil, vem crescendo o
aparecimento de patologias na pavimentacdo trazendo desconforto e inseguranca aos
usuarios das vias. Na regido de Aracaju-SE essas patologias podem ser encontradas
em diversas vias. O objetivo deste trabalho é realizar um estudo de caso do processo
de execucao da pavimentacao asfaltica e analisar o material de base utilizado nas ruas
do bairro Aruanda, em Aracaju-SE, executado pela Empresa Municipal de Obras e
Urbanizacdo (EMURB) em conjunto com a construtora, onde esta obra ira beneficiar
toda a populacéo local, localizada na zona de expansdo da capital. Foi realizada uma
pesquisa bibliogréfica para a fundamentacéo tedrica e apresentado um estudo de caso
de analises e discussfes de todo o processo executivo, desde a obtencdo do traco do
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) no laboratério da usina da EMURB,
até o seu transporte e execuc¢ao no local da obra e analise do material de base utilizado
para a pavimentacdo no laboratério do Instituto Federal de Sergipe (IFS). Constatou-se
através de visualizacbes em campo que alguns procedimentos executivos utilizados
estavam fora do padrdo das normas do Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) e através de ensaios laboratoriais foi constatado que o material de
base utilizado para a pavimentacdo ndo € o mais adequado para tal fim. Foram
observadas varias irregularidades, as quais possivelmente influenciaram para a perda
de durabilidade e resisténcia do pavimento.

Palavras-Chave: Execucao. Patologias. CBUQ. Durabilidade. Resisténcia.



ABSTRACT

SA, Marcelo M B. Characterization of the soil used as base material in a road in the
city of Aracaju and its pathologies: case study. 73 pages. Monograph (Bachelor of
Civil Engineering) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Techologia de Sergipe —
Campus Aracaju. 2017.

Due to the poor execution of the asphalt coating in Brazil, the appearance of pathologies in the
pavement has increased, causing discomfort and insecurity to road users. In the region of
Aracaju-SE these pathologies can be found in several ways. The objective of this work is to
perfom a case of study for the process of execution of asphalt pavement and to analyze the
base material used in the streets of the Aruanda district, in Aracaju-SE, executed by the
Municipal Company of Construction and Urbanization (EMURB), where will benefit the entire
local population, located in the zone of expansion. A bibliographical research was performed as
theoretical basis and a case of study of analyzes and discussions for the entire executive
process presented, starting at the tracing for the Hot Asphaltic Concrete (CBUQ) in laboratory of
the EMURB plant until its transportation, on-site execution and analysis of the base material
used for paving in the laboratory of the Federal Institute of Sergipe (IFS). It was verified through
on-field visualizations that some executive procedures used were out of the standard for the
National Department of Roadways (DNER) and through laboratory tests it was verified that the
base material used for paving is not the most adequate. Several irregularities were observed,
which possibly influenced in the lack of durability and resistance for the pavement.

Keywords: Execution. Pathologies. CBUQ. Durability. Resistance.
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1 INTRODUCAO

Com o desenvolvimento das cidades desde séculos antes de Cristo, 0 homem ja
enxergava a necessidade do uso de transportes, tanto para cargas quanto pra
pessoas. Um exemplo disso pode ser notado na Pré-Historia, no uso de troncos para
mover animais pesados que fossem abatidos.

Com o passar dos tempos o transporte foi sendo desenvolvido cada vez mais.
No Império Romano ele foi muito utilizado, principalmente no poderio militar. Nesse
periodo também houve intensas construcdo de estradas que ja eram regulamentadas
pela Lei das Xll Tabuas (século 5 a.C.), onde na Lei das Tabuas, o numero VII, dizia
que toda propriedade tinha que ter sua estrada, porém essa lei ndo falava sobre a
manuten¢cao, a ndo ser em caso de destruicdo proposital, onde quem destruiu tinha
obrigacéo de reconstruir o que destruiu (ALVES, 1987).

Ja no século 4 a.C., com o aumento populacional na Grécia e na Roma, que
foram os grandes impérios da época, surgiu-se a necessidade de transportar cada vez
mais cargas e pessoas. Com isso, os gregos fabricaram as primeiras “CARROZZIERY/’,
uma pequena vagoneta que era utilizada em servicos regulares a tracdo animal
(denominada “CARPENTVM”), e foram utilizadas até a queda do império romano
(TEMA TRANSPORTES, 2015).

Em 1826 foi criado o primeiro conceito de 6nibus como modalidade de transporte
publico, em Nantes na Franca, o qual transportava passageiros e correios dos centros
das cidades até as periferias. No Brasil, o primeiro servi¢co de 6nibus efetivo surgiu em
julho de 1838 no Rio de Janeiro com dois carros de dois pavimentos (MUSEU
VIRTUAL DO TRANSPORTE URBANO, 2005).

Segundo Colavite e Konishi (2015), a matriz de transportes no Brasil se
concentra no modal rodoviario, mas com uma baixa utilizacdo do modal ferroviario se
comparado a paises de grande extensao territorial.

A importancia do transporte rodoviario no Brasil se d4 desde o inicio da
Republica, quando os governos comecaram a priorizar o transporte rodoviario, em
detrimento ao transporte ferroviario e hidroviario. Em 1861, foi utilizada a primeira
rodovia pavimentada no Brasil, com a inauguracdo da estrada de rolagem ligando o
estado do Rio de Janeiro ao estado de Minas Gerais, nomeada Estrada Uni&o Industria
(CNT, 2014).

Nos anos 50, a malha rodoviaria brasileira contava com 968 km de estradas

pavimentadas, como consequéncia do Decreto Lei N° 8463/1945, que deu autonomia
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técnica e financeira ao Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER).
Apés isso, teve um grande crescimento das rodovias, ocasionando uma grande
expansao do modal rodoviario (CNT, 2014).

De acordo com os dados da CNT (2016) existem no pais, 1.720.756 km de
rodovias, dos quais apenas 211.468 km s&do pavimentadas, isto €, aproximadamente
12,3% da malha. Das rodovias pavimentadas, 64.895 km sao federais. Destas, apenas
9,6% séao de pista dupla (6.221 km) e 2,0% (1.276 km) s&o vias em fase de duplicacao;
os demais (88,4%) séo de pista simples.

Dentre os 12,3% de pavimentacdo existente no Brasil, estdo presentes diversas
tipologias, 0s quais sdo superestruturas constituidas por um sistema de camadas de
espessuras finitas assentadas sobre um terreno de fundacdo denominado subleito. O
subleito deve ser estudado e considerado até a profundidade onde atua, o que
depende da carga imposta pelo trafego que a utilizam. Essa profundidade deve situar-
se numa faixa de 0,60 m a 1,5 m. Nesta camada apoiam-se a sub-base e a base, que
sdo camadas finitas com composicdes variadas de acordo com especificacbes de
projeto, que tem como principal funcdo transmitir as cargas oriundas do trafego, sobre
0 revestimento, ao subleito. O revestimento é a camada mais externa do pavimento
(DNIT, 2006).

Segundo Nakamura (2011), em pesquisa realizada pela Associacdo Brasileira
das Empresas Distribuidoras de Asfalto (ABEDA), mais de 90% das estradas
pavimentadas nacionais sdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

O CBUQ ¢é normalmente composto por um agregado miudo (areia), agregado
graudo (brita) e um ligante, o CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo), obtido da destilacao
fracionada do petréleo.

Este trabalho tem como objetivo geral realizar um estudo de caso do processo
de dosagem, producdo, execucdo da pavimentacdo asféltica, bem como uma anélise
do material de base utilizado na execucdo da pavimentacdo no bairro Aruanda em
Aracaju-SE, com a finalidade de identificar as possiveis causas que possam ter
influenciado o ligeiro aparecimento de patologias neste pavimento.

Os objetivos especificos foram:

e Analisar o processo executivo da via e os desvios (erros) cometidos em relacéo
as normas pertinentes de pavimentacao;
¢ Identificar as patologias que surgiram no pavimento ao longo de dois meses;

e Caracterizar o material de base adotado para a execucéo do pavimento;



Analisar a adequabilidade do material de base empregado na via.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO
2.1 PAVIMENTO RODOVIARIO

Segundo SENCO (2007), o pavimento € uma estrutura constituida por um
sistema de camadas finitas, assentadas sobre o terreno de fundacado, considerado
como infinito e designado como subleito. Essa estrutura deve atender os requisitos de
resisténcia aos esforcos produzidos pelo trafego e distribui-los ao subleito, além de ter
durabilidade em quaisquer condi¢gbes climéticas, proporcionando conforto e seguranca
a0s USUArios.

De acordo com Pinto et al.(2002), os pavimentos podem ser classificados em
trés classes, sendo eles os rigidos, semi-rigidos e os flexiveis.

Jéa segundo a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT,1982), define
pavimento como uma estrutura construida apés terraplenagem e destinada, econémica
e simultaneamente, em seu conjunto, a resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais produzidos pelo trafego; melhorar as condi¢cdes de rolamento quanto a
comodidade e seguranca; e, resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando

mais duravel a superficie de rolamento.
2.1.1 Pavimentos Rigidos

De acordo com o DNIT (2006b), os pavimentos rigidos sdo aqueles que utilizam
em sua camada de revestimento, placas de concreto de cimento Portland que podem
ser armadas ou ndo com barras de ac¢o. Por possuir uma grande capacidade de rigidez,
comparando-se com suas camadas inferiores, o pavimento rigido tem a capacidade de
absorver grande parte das tensdes aplicadas sobre ele.

Os principais constituintes do pavimento rigido sdo: o cimento Portland,
agregado graudo, agregado miudo, agua tratada, aditivos quimicos, fibras (plastico ou
aco), selante de juntas (moldado), material de enchimento de juntas (fibras ou
borracha) e aco (DNIT, 2004). A figura 1 ilustra as camadas do pavimento rigido.

Segundo a Portland Cement Association (1984), os pavimentos rigidos podem
ser divididos em quatro categorias principais, as quais sao:

¢ Pavimentos de concreto simples;
e Pavimentos de concreto simples com juntas e barras de transferéncia de

esforgos;
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e Pavimentos de concreto armado com juntas e barras de transferéncia de
esforcos;

e Pavimentos continuamente armados.

Figura 1 - Camadas do pavimento rigido.

RIGIDO

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)

Imprimacao asfaltica )
ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatério do selante

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al.(2008).

2.1.2 Pavimentos Semi-rigidos

O pavimento semi-rigido apresenta uma situacdo intermediaria entre o0s
pavimentos rigidos e flexiveis. Neste tipo de pavimento faz-se a associacdo de
misturas como solo-cimento, solo-cal, solo-betume dentre outras, que apresentam

razoavel resisténcia a tracao.

2.1.3 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos flexiveis, geralmente, sdo constituidos por revestimentos
asfélticos (betuminosos) sobre camadas granulares ou acima de camada de solo
estabilizada granulometricamente. Diferentemente do pavimento rigido, o pavimento
flexivel possui mais camadas, conseguindo transferir as cargas oriundas do trafego
para uma secdo mais concentrada do subleito. De acordo com Marques (2007), este

pavimento possui diferentes tipos de camadas, como mostra a figura 2.
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Figura 2 - Camadas do pavimento flexivel.

Revestimento

* Base

Sub-base

" Reforgo do Subleito

Regularizacao do Subleito

I'I

\ \’K\ \ \’/\\//ﬂ/\\;/ \’/\\I/
\V,\ \\/

Sublelto

Fonte: Marques (2007).

De acordo com Marques (2007) as definicdes das referidas camadas sao:

e Subleito: é o terreno onde o pavimento sera assentado. Deve-se estudar até onde
a profundidade onde as tensdes irdo atuar;

e Regularizagdo do subleito: também € conhecido como nivelamento, é a camada
destinada a conformar o leito transversalmente e longitudinalmente. A existéncia
desta camada esta relacionada com as condi¢des do subleito;

e Reforgo de subleito: € uma camada de espessura constante transversalmente e
variavel longitudinalmente que serve para melhorar a qualidade do subleito no caso
deste ter indice de Suporte Califérnia (ISC) menor que 2%;

e Sub-base: é a camada que complementa a base, no caso de ndo ser possivel
executar a base diretamente no subleito regularizado ou reforco. Deve ter ISC
maior que 20%;

e Base: é a camada que resiste os esforcos da superficie de rolamento e distribui ao
subleito, devendo ter um ISC maior que 60%;

e Revestimento: é a camada que recebe diretamente a acdo do rolamento dos
veiculos e serve para melhorar as condi¢cbes da via, proporcionando conforto e

seguranca. Deve resistir ao desgaste e aos esforcos atuantes.
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2.2 CAMADAS DE UM PAVIMENTO

2.2.1 Subleito

Para a preparacédo do subleito, os materiais a serem empregados podem ou nao
ser do préprio solo ja existente, desde que, atenda as especificacbes minimas de
projeto. Devem-se utilizar alguns equipamentos apropriados como: motoniveladora com
escarificador, carro tanque distribuidor de 4gua, rolos compactadores, grade de discos,
pulvimisturadora e outros equipamentos, de acordo com a necessidade na hora da
execucao (DNIT 138, 2010).

Segundo o DNIT 138 (2010), a regularizacéo do subleito € a operacao destinada
a conformar o leito da estrada transversal e longitudinalmente, obedecendo as larguras
e cotas de projeto. Para este servico, podem ser executados cortes ou aterros de até
20 cm. Deve-se fazer a escarificacdo geral na profundidade de 20 cm, seguida de
pulverizacdo, umedecimento ou secagem, compactacao e acabamento.

Os materiais utilizados na regularizacao, de preferéncia, devem ser os do proprio
subleito, caso tenha a necessidade de substituir ou adicionar material, estes deve ser

proveniente de jazidas indicadas no projeto e com caracteristicas especificas

2.2.2 Reforgo do Subleito

De acordo com o DNIT 138 (2010), o reforco do subleito é utilizado quando é
necessario reduzir espessuras elevadas da camada de sub-base e séo originadas
guando o subleito possui uma baixa capacidade de suporte e € definido como uma
camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o subleito devidamente
regularizado.

Os materiais utilizados sao solos ou misturas de solos, de qualidade superior a
do subleito e sdo executados por operacdes de mistura e pulverizacdo, umedecendo
ou secando 0s materiais na pista, seguida de espalhamento, compactacdo e

acabamento.

2.2.3 Sub-base

Para Silva (2008), a sub-base € a camada superior ao subleito regularizado ou
reforcado, e os materiais que podem ser empregados na composicao da sub-base sao:

0 cascalho, solo-cal e solo-cimento.
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2.2.4 Base

Ja a base é a camada superior a sub-base, e tem como funcao aliviar as tensées
nas camadas inferiores, permitir a drenagem das aguas que se infiltram no pavimento e
resistir as tensées e deformacgfes atuantes. Os materiais que podem ser empregados
como base sao: brita graduada simples (BGS), brita graduada tratada com cimento
(BGTC), macadames hidraulico e seco, concreto compactado a rolo (CCR), solo-cal,
solo-cimento e solo-brita. A tensdo maxima de cisalhamento ocorre na base, logo estes

materiais devem ser de excelente qualidade e bem executados (SILVA, 2008).

2.2.4.1 Ensaios de caracterizacdo do material de base

Segundo a norma do DNIT 141-ES (2010), o material de base precisa seguir
uma normatizacdo de ensaios para a constatacdo que o material a ser empregado em
tal pavimentacéo atinja o percentual de qualidade adequado. Os tipos de ensaios para
averiguar a qualidade do material s&o: determinagcdo da abrasdo Los Angeles,
determinacdo da massa especifica aparente, determinacdo do indice de Suporte
California, determinacdo do teor de umidade, analise granulométrica por peneiramento,
determinacao do limite de plasticidade, determinacdo do limite de liquidez e ensaio de

compactacao.

2.2.4.2 Execucao da base

Segundo o DNIT 141-ES (2010), a execuc¢do da camada de base, de um modo
geral consiste em algumas operacdes, tais como:

e Mistura e pulverizacao;

e Umedecimento ou secagem dos materiais em central de mistura ou na
pista;

e Espalhamento, compactacdo e acabamento, realizadas na pista, nas
guantidades que permitam, ap0s a compactacdo, atingir a espessura
projetada.

O processo de mistura do material precisa comecar pela distribuicdo do material
em maior quantidade na pista e, em seguida, o0 segundo material de menor quantidade.

O material distribuido precisa ser espalhado e homogeneizado a fim de se obter uma
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camada que apresente espessura constante. No decorrer desta etapa deve-se remover
todos os corpos estranhos ou fragmentos que nédo fazem parte do material de base.

Ja no processo de compactacdo do material deve-se determinar previamente o
namero de passadas necessarias dos equipamentos de compactacdo como rolos
compactadores para que se consiga atingir o melhor grau de compactacédo adequado.
Quando houver variagdo do material deve-se realizar uma nova determinagdo de
passadas dos equipamentos.

A compactacdo deve sempre iniciar pelas bordas em direcdo ao eixo da via e,
quando ndo for possivel o uso de rolos compactadores, a compactacdo precisa ser
executada com rolos vibratorios portateis ou sapos mecanicos.

ApoOs a compactacao deve-se fazer o devido acabamento com ac¢do conjunta de
motoniveladora e de rolos de pneus liso-vibratorio, sendo proibido o ajuste de
irregularidades com o acréscimo de material.

Concluido todo o processo de execucdo a camada de base precisa ser
imprimada imediatamente para que a base néo fique exposta a acfes climéticas que

venham a interferir na qualidade do material.

2.2.4.3 Estabilizac&o do solo para base

Por definicdo, a estabilizacdo do solo pode ser uma alteragdo em qualquer uma
das suas propriedades, a fim de melhorar seu comportamento no ponto de vista da
Engenharia. E um tratamento artificial, por um processo quimico, fisico ou fisico-
quimico, tornando estavel o solo para o limite de sua utilizacdo, permanecendo sob
acao de cargas externas e acdes climéticas variaveis (SENCO, 2007).

Segundo MEDINA (1997), a estabilizacdo do solo visa modificar as suas
propriedades, tais como:

e Resisténcia ao cisalhamento, tornando-a menos sensivel as mudancas
ambientais, principalmente a umidade, além de torna-la compativel com
as cargas que a estrutura vai absorver;

e Permeabilidade, aumentando-a ou diminuindo-a a depender das
solicitacdes;

e Compressibilidade, reduzindo-a.

Ainda segundo a norma do DNIT 141-ES (2010), a estabilizagcéo trata-se de um

processo de melhoria da capacidade resistente do material mediante o emprego de
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compactacao adequada, de forma a se obter um produto final com propriedades

adequadas de estabilidade e durabilidade.

2.2.4.4 Controle de qualidade do material de base

Segundo norma do DNIT 141-ES (2010), para que o material escolhido possa
ser utilizado para a pavimentacdo o0 solo precisa estar dentro de algumas
especificacdes citadas a seguir:

a) Estar dentro de uma faixa granulométrica (tabela 1);

b) A fracdo que passar na peneira N°40 deve apresentar limite de liquidez

inferior ou igual a 25% e indice de plasticidade inferior ou igual a 6%.

c) A porcentagem que passa na peneira N°200 ndo deve ultrapassar 2/3 da

porcentagem que passa na peneira N°40;

d) O indice Suporte Califérnia (ISC) precisa ser maior ou igual a 60%;

e) Grau de expansao precisa ser menor ou igual a 0,5%;

f) O ensaio de abrasdo Los Angeles ndo deve apresentar desgaste superior a

55%;
g) O teor de umidade deve ser mais ou menos 2 pontos percentuais em relagéo
a umidade oOtima;

h) O Grau de compactacao (GC) nao deve ser inferior a 100%.
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Tabela 1 - Granulometria do material.

Tipos Para N> 5 X 10° ParaN<5X
10°% Tolerancias
Peneiras A B c D E F da faba
% em peso passando de projeto
z 100 100 - - - - +7
1~ - 75-90 100 100 100 100 +7
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N* 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10- +5
100
N°® 10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55- +5
100
N° 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30- +2
70
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 +2

Fonte: DNIT 141-ES (2010).

2.2.5 Revestimento Flexivel (Asfalto)

Segundo a ABNT (1993), todas as camadas do pavimento tém a sua finalidade,
e a imprimacéao do revestimento flexivel torna-se necessaria para promover a aderéncia
da base com o revestimento, atuar como impermeabilizante da base e aumentar a
coesdo superficial da base através da penetracdo do material asfaltico empregado.
Esta imprimacéo consiste na aplicacdo de uma fina pelicula de material betuminoso
sobre uma superficie granular concluida de uma das camadas do pavimento, seja ela a
base ou sub-base.

De acordo com a norma do DNER 363 (1997), os ligantes betuminosos
empregados na imprimacdo poderdo ser os asfaltos diluidos de petroleo (ADP). A
escolha adequada deste ligante betuminoso deve ser feita em funcdo da textura do
material da base.

Antes da execucdo da imprimacdo deve-se fazer uma varredura da base, ou
seja, uma limpeza no local de modo a eliminar todo e qualquer material solto e depois
umedecé-la superficialmente, observando se as declividades estipuladas em projeto ja
estédo totalmente concluidas. Em seguida, pode-se fazer uma distribuicdo uniforme do

ligante corrigindo falhas entre a pista e o acostamento. Nao se deve aplicar em dias de
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chuvas e também né&o se deve transitar sobre a imprimagéo até que aconteca a sua
cura completa, para que nao ocorram falhas nessa camada.
Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT (2006b), os revestimentos flexiveis

podem ser classificados de acordo com a figura 3 abaixo apresentada.

Figura 3 - Classificacdo dos revestimentos flexiveis.

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracao Macadames Betuminosos

[ Betuminosos

pré-misturado de graduac&o tipo aberta
pré-misturado de graduac&o tipo densa
Revestimento | Por Mistura |: Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt"

Alvenaria Poliedrica
Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: DNIT (2006b).

2.2.5.1 Revestimento areia betume

Trata-se de uma mistura betuminosa onde a mesma é produzida sem agregado
graudo sendo usado s6 o agregado miudo. Pode ser produzido a quente, usando

cimento asfaltico, ou a frio, utilizando emulsdes asfalticas.

2.2.5.2 Revestimento pré-misturado a frio

Consiste na mistura de agregado mineral, agua, polimero e filer, para uso como

camada de selagem, impermeabilizacdo ou camada antiderrapante.

2.2.5.3 Revestimento sheet-asphalt

E um tipo de areia-asfalto a quente com uma quantidade maior de filer.

2.3 REVESTIMENTO CONCRETO BETUMINOSO USINADO A QUENTE (CBUQ)

Dos tipos de revestimentos asfalticos existentes, o concreto betuminoso usinado

a quente (CBUQ) é o mais utilizado no Brasil por ser, segundo Senco (2007), o mais
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nobre dos revestimentos flexiveis, satisfazendo rigorosas especificagbes, sendo
misturado com elevado controle de materiais e temperatura, além de ter custo
satisfatorio. O CBUQ é uma mistura de agregados minerais (naturais ou artificiais,
britado ou em sua forma disponivel), de material fino (p6 de pedra, cimento Portland,
etc.) e de cimento asfaltico de petréleo (CAP). Tem-se a homogeneizacdo a quente,
desses materiais em uma usina onde € misturada (BALBO, 2007).

A mistura dos agregados com o ligante é realizada numa temperatura de 140°C
a 175°C em uma usina de asfalto apropriada, para que se consiga chegar a
composicdo e dosagem estabelecidas em normas do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), apds é transportada até o local de sua aplicagédo
por caminhdes especialmente equipados onde é lancado por equipamento adequado,
chamado de vibro acabadora. ApGs seu langcamento a mistura € compactada por rolos
compactadores até atingir a densidade especificada em projeto (BERNUCCI et al.,
2008).

Nessa mistura deve-se realizar a dosagem desses materiais, obtida previamente
em laboratério através dos ensaios Marshall (DNER-ME 043/95) e o de resisténcia a
tracdo (DNER-ME 138/94), com finalidade de obter uma composicdo granulométrica de
agregados que misturada ao (CAP), em temperaturas adequadas, formem um material
que deve oferecer condicdes mecéanicas adequadas para suportar as solicitacdes
impostas ao pavimento (trafego de veiculos, a¢des climaticas, entre outros), sem sofrer
grandes deformacdes elasticas ou plasticas, desagregacdo dos componentes ou perda
de compactacdo. Além de que, uma dosagem de mistura asfaltica visa, entre outros
objetivos, obter uma mistura adequadamente trabalhavel, com baixa deformacéo
permanente, estavel a acbes de cargas estaticas ou moveis e pouco suscetivel a
fissuracao por fadiga (BALBO, 2007).

Apbs os resultados dos ensaios serem satisfatorios, selecionam-se os materiais
apropriados para o processo de mistura na usina de asfalto, faz-se a dosagem de
acordo com as recomendacdes laboratoriais e em seguida os agregados sdo secados
e misturados a elevada temperatura onde posteriormente sera adicionado com o CAP e
misturado até chegar ao produto final, e este é despejado nos caminhdes basculantes

para serem transportados ao local de execucdo.
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2.3.1 TRANSPORTE

Chegando ao concreto betuminoso adequado, o0 seu transporte para o local a ser
pavimentado deve ser feito através de caminhdes basculantes com cagambas limpas e
lisas. Para se evitar a aderéncia da mistura asféltica nas chapas metalicas da cacamba
deve-se lubrificd-las com solucdo de cal, 4gua e sabao, 6leo cru fino ou parafinico e
sempre mantendo a temperatura adequada da mistura, cobrindo quando precisar todo
o CBUQ com lona. Nao é permitida a utilizacdo de produtos na cagamba como 0leos
ou produtos que possam interferir na qualidade do ligante betuminoso.

2.3.2 APLICACAO DO CBUQ

De acordo com o DNIT (2005), o CBUQ ¢€ aplicado utilizando a vibro acabadora
de asfalto em temperatura entre 150°C e 160°C, onde ele é despejado em faixas e
espessuras pré-determinadas em projeto. Em seguida, através do rolo pneumatico,
realiza-se a compactacdo da camada e, por ultimo, o rolo chapa que tem a funcéo de
acabamento, vem retirando as marcas do rolo de pneus completando também a

compactacéao do CBUQ.

2.4 PATOLOGIAS DOS PAVIMENTOS DE CBUQ

Apesar de 90% das estradas pavimentadas serem de CBUQ, essas vém
sofrendo com a falta de fiscalizacdo na sua preparacdo, assim como a falta de
drenagem, de manutencdo e a ma execucdo em campo, ocasionando defeitos nas
estruturas dos pavimentos asféalticos, como: fissuras, trincas, afundamentos, desgastes,
buracos, entre outros, o que oferece riscos a todos os usuarios e, principalmente, aos
que trafegam transportando cargas consideradas perigosas. Além de implicar em
custos elevados, sobre tudo com a restauracdo dos pavimentos e operacdo dos
veiculos, e que requer solugcdes técnicas mais onerosas e robustas para a reversao
desses casos (CNT, 2014).

De acordo com a pesquisa da CNT (2016), 58,2% de um total de 103.259 km
analisadas, possui algum tipo de deficiéncia, seja ela na geometria da via, no
pavimento ou na sinalizacdo. Estes defeitos ou irregularidades aumenta o risco de

acidentes e afeta diretamente o conforto e a seguranca dos passageiros.
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Ainda segundo a pesquisa da CNT (2016), 48,3% de um total de 103.259 km
analisadas, possui algum tipo de deficiéncia no pavimento. Na figura 4 a seguir pode-se

visualizar a situacao atual do pavimento brasileiro.

Figura 4 — Classificacdo do pavimento quanto ao estado de conservacéo.

2,6%
: Extensdo Total ot .
m b

Otimo 45.876 445
Bom 7485 12 m ()timo
Regular 36.968 358 = BOm
Ruim 10.227 99 gegntilar
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Fonte: CNT (2016).

Segundo a CNT (2016), o estado de Sergipe conta com 2.276 km de extenséo
pavimentada. Em pesquisa foi analisado 646 km, onde consta que somente 1,5% das
rodovias pavimentadas encontram-se em 6timo estado. A figura 5 a seguir mostra o

resumo das caracteristicas avaliadas.
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Figura 5 — Classificacéo e caracteristicas do pavimento.
Classificacdo das caracteristicas avaliadas em km - Sergipe
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Fonte: CNT (2016).

Existem diversas patologias encontradas em revestimentos asfalticos. Quando
0S surgimentos destas patologias ocorrem precocemente pode-se dizer que existiu
erros de projeto, de execucdo ou material de base, sub-base ou CBUQ de qualidade
inadequada. Erros de projeto levam-se em conta uma previsao de trafego equivocado,
falhas no sistema de drenagem ou a inexisténcia deste sistema, ou até um
dimensionamento errbneo. Ja os erros de execucdo deve-se fazer um estudo
minucioso a cerca de espessura do revestimento menor, imprimacéo irregular,
temperatura da massa asfaltica abaixo do normal ou até mesmo uma compactacéo mal
executada. Quando o surgimento das patologias surgem de médio a longo prazo suas
causas provaveis podem ser os intempéries, aliados a falta de conservacdo e
manutengao do pavimento.

Segundo Fontes (2009), ao longo da vida dos pavimentos flexiveis, ha
aparecimento de degradacdes, as quais contribuem para a perda de sua qualidade.

Assim, essas deterioragdes do pavimento podem ocorrer mais brevemente, sobretudo
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em funcdo de fatores como: condicdes ambientais; capacidade de suporte do
pavimento e do subleito; volume de trafego; carga por eixo do caminhao; e, qualidade
dos materiais utilizados e do processo construtivo.

No Brasil, existe um documento que define os termos técnicos relativos a
classificacdo das degradacdes que ocorrem nos pavimentos flexiveis e que € utilizado
também para padronizar a linguagem adotada na elaboracdo das normas, manuais,
projetos e textos relativos aos pavimentos flexiveis, que é a norma do DNIT 005-TER
(2003). Esta norma apresenta um quadro (figura 6) com resumo das degradacdes, sua
codificacéo e classificacdo, a representacdo das degradacdes e ilustracdes fotogréaficas

das mesmas.

Figura 6 - Resumo dos defeitos - codificacdo e classificagao.

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGCAO FENDAS
Fissuras F1 - - -
T . Curtas TTC FC-1 FC-2 | FC-3
Tri ransversais
2 T n‘:jams;:-:o e Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas _—_—_— Curtas TLC Fc-1 | Fc-2 | FC-3
deformacao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
iva e/fou
Sem erosdo acentuada
Hecomnanaes = nas bordas das trincas 1 = o2 =
do fenédmeno 2 “Jacaré”
de fadiga Interligadas Com erosao acentuada
= JE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retrac3o térmica ou dissecacio da
Trincas no isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR ec FC-2 | FC3
revestimento
nido atribuidas Sem erosio acentuada = = FC-2 .
ao fendbmeno Trincas - nas bordas das trincas
- -
de taiigs Interligadas Com erosao acentuada TBE < FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito aLe
Plastico
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
o Tl camadas do pavimento ou do subleito AR
Afundamento
L 1 Devido a consolidacao diferencial ocorrente em ALC
De Stz camadas do pavimento ou do subleito
Consolidacso Devido a consolida i i
cao diferencial ocorrente em
da’Taliha camadas do pavimento ou do subleito ATC
Ondulacao/Corrugacido - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacdo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas”™ ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: DNIT 005-TER (2006).

Segundo o DNIT (2006b), foram constatados que as principais patologias que
ocorrem nos pavimentos brasileiros atualmente sdo os afundamentos plasticos, os
fendilhamentos por fadiga, escorregamento em pontos de 6nibus e panelas ou buracos.

De acordo com o DNIT 005-TER (2003), as principais patologias ficam definidas

e conceituadas como a seguir apresentado.
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2.4.1 Fendas

A fenda se traduz como qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
gue conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob as formas de
fissura ou de trinca (DNIT, 2003). Segundo o DNIT (2006b), as fendas sdo causadas
provavelmente pelas ocorréncias em conjunto de alguns fatores, como: trafego atuante
que pelo ciclo do carregamento e alivio promovem tencdes de tracdo na fibra interior do
revestimento; alternancia da mudanca diaria de temperatura que acusam contracdes
de revestimento existente; e, reflexdo no revestimento de trincas existentes em bases

cimentadas.

2.4.1.1 Fissura

A fissura é classificada como a fenda de largura capilar existente no
revestimento, posicionada longitudinal, transversal ou obliqguamente ao eixo da via,
somente perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m (DNIT,
2003).

2.4.1.2 Trinca

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com
abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou
trinca interligada (DNIT, 2003).

As trincas no revestimento podem acontecer devido a fadiga ou ndo. O excesso
de trafego e de carga pesada esté relacionado com a fadiga (Silva, 2011).

a) Trinca isolada
a.l) Trinca transversal

A trinca transversal isolada € a trinca que apresenta direcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via (figura 7). Quando apresentar extensdo de até 100 cm €
denominado trinca transversal curta. Quando a extensao for superior a 100 cm
denomina-se trinca transversal longa.

a.2) Trinca longitudinal

Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente paralela ao eixo da via
(figura 8). Quando apresentar extensao de até 100 cm € denominada trinca longitudinal

curta. Quando a extenséao for superior a 100 cm denomina-se trinca longitudinal longa.
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Figura 7 - Trinca transversal.

Figura 8 - Trinca longitudinal.

Fonte: DNIT (2003). Fonte: DNIT (2003).

a.3) Trinca de retracao

Trinca isolada nédo atribuida aos fendmenos de fadiga e sim aos fenbmenos de
retracdo térmica ou do material do revestimento ou do material de base rigida ou semi-
rigida subjacentes ao revestimento trincado.

b) Trinca interligada

b.1) Trinca tipo “couro de jacaré”

Conjunto de trincas interligadas sem direcbes preferenciais, assemelhando-se
ao aspecto de couro de jacaré (figura 9). Essas trincas podem apresentar, ou nao,
erosao acentuada nas bordas. Este tipo de trinca indica um estagio avancado de fadiga
(Silva, 2011).

b.2) Trinca tipo “bloco”

Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuracdo de blocos
formados por lados bem definidos, podendo, ou néo, apresentar erosao acentuada nas
bordas (figura 10).
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Figura 9 - Trinca tipo “couro de jacaré”. Figura 10 - Trinca tipo “bloco”.

Fonte: DNIT (2003). Fonte: DNIT (2003).

2.4.2 Afundamento

Trata-se da deformacédo permanente caracterizada por depresséo da superficie
do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, podendo apresentar-se sob a
forma de afundamento plastico ou de consolidacéo (figura 11). Segundo Silva (2011),
os afundamentos ocorrem devido ao intenso fluxo de trafego e pelo excesso de carga,
devido a acao repetida da passagem das cargas de roda dos pneus e devido ao fluxo

canalizado dos veiculos nas vias que causam as deformacdes.

a) Afundamento plastico

Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensao
de até 6 m é denominado afundamento plastico local. Quando a extenséao for superior a
6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento plastico
da trilha de roda (DNIT, 2003).

b) Afundamento de consolidacéo

Afundamento de consolidacdo é causado pela consolidacdo diferencial de uma
ou mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de solevamento.

Quando ocorre em extensdo de até 6 m é denominado afundamento de consolidagéo
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local. Quando a extenséo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de
roda é denominado afundamento de consolidagéo da trilha de roda (DNIT, 2003).

Figura 11 - Afundamento.

Fonte: DNIT (2003)

2.4.3 Panela ou Buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas, inclusive por falta
de aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas
(figura 12), podendo alcancar as camadas inferiores do pavimento, provocando a
desagregacao dessas camadas (DNIT, 2003).

De acordo com Silva (2011), estes buracos costumam aparecer de defeitos
como trincas, afundamentos ou desgaste superficial. Com o surgimento de trincas a
adgua da chuva penetra e induz a uma degradacao mais rapida do revestimento. Ainda
segundo Silva (2011) é necessaria a execucao de remendo de superficie profundo para

corrigir uma panela ou buraco.
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Figura 12 - Panela ou buraco.

Fonte: DNIT (2003).

2.4.4 Ondulacao ou Corrugacao

De acordo com o DNIT (2006b), trata-se de uma falha a qual apresentam
ondulagBes transversais, permanente e com carater plastico (figura 13). Sua causa
pode estar alinhada a alguns fatores como a instabilidade da mistura betuminosa da
camada de revestimento, a contaminacdo da mistura asfaltica, excesso de umidade
das camadas inferiores ou até mesmo a retencdo de agua na mistura asféltica. Este

defeito costuma-se aparecer em locais de aceleracdo ou de frenagem dos veiculos.

Figura 13 - Ondulagdo ou corrugagao.

Fonte: DNIT (2003).
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2.4.5 Escorregamento do Revestimento

Segundo o DNIT (2006b), o escorregamento consiste na movimentagcao
horizontal do revestimento betuminoso devido a frenagem e aceleracdo dos veiculos
aliados a baixa aderéncia e a baixa resisténcia do revestimento nas areas onde ocorre
o maior fluxo de veiculos pesados que precisem realizar desaceleracdes repentinas e
aceleracdes constantes (figura 14). Um grande exemplo deste tipo de acontecimento &
em pontos de dnibus, mas também podem ocorrer préximos a lombadas e rampas. Seu
escorregamento vem aparecendo de maneira lentamente através de trincas em forma
de meia-lua. Quando o seu escorregamento estiver completo pode-se visualizar as
camadas inferiores do revestimento.

Este tipo de defeito possui como provaveis causas uma deficiéncia na
compactacéo das misturas asfélticas ou da base, deficiéncia na imprimacao ou pintura
de ligacéo, espessura do revestimento asfaltico reduzida e até mesmo uma ligacéo

inadequada entre o CBUQ e a camada inferior a ele.

Figura 14 - Escorregamento do revestimento.

Fonte: DNIT (2003).

2.5 MANUTENCAO

Segundo o manual de pavimentacdo do DNIT (2006a), a manutencao de rodovia
compreende um processo sistematico a que, de forma continua, deve ser submetido

uma rodovia, no sentido de que esta, de conformidade com suas fun¢des e magnitude
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de trafego, venha a oferecer ao usuario, permanentemente, um trafego econdémico,
confortavel e seguro.

Ao término de qualquer implantacdo de um pavimento, o 6rgao responsavel pela
gestdo da rodovia deve identificar e efetuar as atividades de conservacéo preventivas
necessarias, para que com isso consiga permitir que o tréfego flua de forma segura,
confortavel, econdmica, de modo a que ndo se precisem utilizar meios de conservagéo
corretiva, as quais possuem elevados custos.

De acordo com o manual do DNIT (2006a), a conservacdo se divide em
preventiva e corretiva, sendo a preventiva, o conjunto de operacdes de conservacao
realizadas periodicamente com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de
defeitos; e, a corretiva, € aquela realizada de acordo com uma programacao, com base
em mesma técnica, para eliminacéo de imperfeicdes existentes.

Para definir um método para restauracdo, é necessario fazer um estudo das
condi¢cbes do pavimento existente, analisando o pavimento funcional e estruturalmente
(BERNUCCI et al., 2008).

A avaliacdo funcional verifica a condicdo da superficie do pavimento e a
irregularidade longitudinal. Os principais defeitos verificados nesse tipo de avaliagcéo
sdo: area trincada e severidade de trincamento, a irregularidade longitudinal e a
deformacéo permanente. Ja a avaliacdo estrutural verifica as condicbes do pavimento
suportar cargas. Os principais parametros considerados na avaliacdo estrutural sdo a
deflexdo na superficie e a bacia de deformacédo (BERNUCCI et al., 2008).

A analise dos dados das avaliacdes através dos procedimentos especificos,
ajuda na escolha da solucdo de restauracdo apropriada em cada caso (BERNUCCI et
al., 2008).

As principais técnicas de manutencdo preventiva sdo: remendo superficial e
profundo, lama asfaltica e tratamentos superficiais (GONCALVES, 1999). Segundo
Goncgalves (1999), as principais medidas adotadas no Brasil para a manutencdo

corretiva estdo apresentadas na figura 15.
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Figura 15 - Tipos de manutencé&o corretiva.

TIPOS DE MANUTENCAO CORRETIVA
Recapeamento simples em CBUQ), na espessura do revestimento
Fresagem total ou parcial do revestimento e aplicagdo de camada
em CBUQ que aumente a capacidade estrutural do pavimento
Colocacdo de camada intermediaria especial contra reflexdo de
trincas, seguida de recapeamento ("Sistema Anti-Reflexdo de
Trincas")

Fresagem parcial do revestimento, seguida de aplicacdo de camada
intermediaria contra reflexdo de trincas e coberta com novo
revestimento de CBUQ. Considera-se em dois niveis: 1 e 2, com 0
nivel 2 envolvendo maiores espessuras

Reciclagem do revestimento e da base granular, formando-se uma
base tratada com emulsdo ou cimento e construindo-se um novo
revestimento

Aplicagdo de Tratamento Superficial Duplo (TSD) sobre o
tratamento existente

Remocéo e reconstrugdo (com ou sem reciclagem) do revestimento
em tratamento e da camada de base, sequida de aplicacdo de TSD
Remocéo e reconstrucdo (com ou sem reciclagem) do revestimento
em tratamento e da camada de base, seguida de aplicagdo de CBUQ
Remocéo e reconstrucdo total do revestimento asfaltico existente,
nas condicOes de projeto original, sequida de complementacdo da
espessura da capa em CBUQ (reforco estrutural)

Remocdo e reconstrugdo total do revestimento asfaltico

Fonte: Gongalves (1999).

Quando sé&o identificadas fissuras isoladas na superficie do revestimento, por
exemplo, é necessario fazer uma manutencédo preventiva, por selagem, para retardar a
evolucdo do problema e para que ndo necessite de uma intervencao de restauracao de

maior magnitude e custo, que seria uma manutencao corretiva.
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3 METODOLOGIA

Através de bibliografias, livros, revistas e internet, que orientaram o trabalho,
além do acompanhamento em campo e ensaios laboratoriais, que possibilitou a
realizacdo de um estudo preliminar para reunir informacdes sobre o tema proposto,
para que seja possivel o desenvolvimento da discusséo e analisar os resultados.

Para o suporte e estudo de caso dessa pesquisa, foi utilizada a Usina de Asfalto
da EMURB (Empresa Municipal de Obras e Urbanizagéo), localizada no km 4 da
Rodovia Jodo Bebe Agua, na Grande Aracaju, Sergipe, responsavel por toda producéo
de CBUQ das obras de Aracaju, com capacidade de produzir 80 a 100 toneladas/hora
de massa asféltica e misturas betuminosas (Portal da PMA, 2010). Também foi feito um
estudo no Laboratério de Mecéanica dos Solos do Instituto Federal de Sergipe (IFS) com
0 objetivo da realizacdo de ensaios no material de base utilizado para a pavimentacéo

da via em estudo.

3.1 AREA DE ESTUDO

As vias estudadas foram as Ruas Evaldo Campos Junior (figura 16) e a
Professor Jorge Luiz Trindade dos Santos (figura 17). Na Rua Evaldo Campos Junior
foi visto todo o processo de compactacao do material de sub-base e base. J4 na Rua
Professor Jorge Luiz Trindade dos Santos foi visto o processo de lancamento do
CBUQ. As fotos tiradas onde apresentavam diversas patologias apos dois (2) meses da
execucao do CBUQ foram em ambas as ruas.

Figura 16 - Localiza¢&o da Rua Evaldo Campos Junior.
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Fonte: Google Maps (2017b).
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Figura 17 - Localizacdo da Rua Professor Jorge Luiz Trindade dos Santos.

Fonte: Google Maps (2017a).

3.2 COLETA DE DADOS

Foi coletada uma amostra deformada da camada de base na Rua Professor
Jorge Luiz Trindade dos Santos com o objetivo de realizar os ensaios de
caracterizacdo deste material afim de verificar a sua adequabilidade como material de
base de pavimentos. Todos os ensaios foram realizados no Laboratorio de Mecéanica
dos Solos do IFS. Durante a coleta foi retirada uma amostra para a determinagao do

teor de umidade natural desse solo “in loco”.
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4 ESTUDO DE CASO

7

Este item é composto de cinco partes. Inicia-se com a apresentacdo das
empresas objeto de estudo, na segunda parte, descrevem-se 0S processos
laboratoriais utilizados pelo técnico da empresa EMURB para obtencédo do CBUQ, na
terceira parte, as etapas da producédo do CBUQ em usina, na quarta parte, o transporte
do CBUQ e a execuc¢do da pavimentacdo asfaltica e, na quinta parte, a anélise no
Laboratorio de Mecénica dos Solos do Instituto Federal de Sergipe do material de base
utiizado para a pavimentacdo a fim de se averiguar as possiveis causas do
aparecimento de varias patologias apés um més de pavimentacdo concluida e
identificar possiveis desvios em relagdo a norma que venha causar diminuicdo na sua
durabilidade.

4.1 A EMURB E A EMPRESA CONSTRUTORA

A empresa de estudo para obtencdo, transporte e execucdo do CBUQ é a
Empresa Municipal de Obras e Urbanizacdo (EMURB), situada na Av. Augusto Franco,
3340, no bairro Getulio Vargas, na cidade de Aracaju - SE, que é responsavel pela
implantacdo e recuperacdo da malha viaria e da rede de drenagem, construcéo,
reforma e ampliacdo das escolas, creches, postos de salde e prédios da administracéo
municipal, como também a urbanizacdo de pracas. Hoje, além desses servicos, a
EMURB faz a implantacdo de iluminacdo publica e de placas de identificacdo nos
logradouros da cidade.

J& a empresa responsavel pela execucao do reforco do subleito, do material de
base e servicos de drenagem pluvial € uma construtora que é responsavel pela
exploragdo do ramo de edificagbes: residenciais, comerciais e de servigos;
terraplanagem e outras movimentacdes de terra; servicos de projetos arquitetdnicos;
construcdo de sistema de saneamento basico; construcdo de redes de agua e esgoto;
execucdo de pocos de &gua, execucdo de drenos em camadas; execucdo de
escoramento; servico de gerenciamento e execucdo de obras por contratos de
construcdo por administracdo; servicos de avaliacdo e pericia em engenharia civil;
servicos técnicos de topografia e Geodésia; construcdo de obra d'arte de grandes
estruturas; montagem de estruturas metalicas, exceto as temporarias; e, instalagdo e

manutencao de elétrica em edificagdes.



44

4.2 PROCESSOS LABORATORIAIS PARA OBTENCAO DO TRACO DE CBUQ

Em visitas ao laboratério da usina foi acompanhado o processo de dosagem
dos materiais para a obtencdo do CBUQ. O modelo utilizado para a dosagem € o
ensaio Marshall. A proposta dos métodos de dosagem de misturas asfalticas é
determinar a proporcdo de ligante para uma distribuicdo granulométrica preé-
estabelecida de agregado que resulte em desempenho satisfatorio quando em servico.

Os materiais agregados utilizados para preparacédo do CBUQ foram obtidos em
diversas jazidas do estado de Sergipe, a areia vem do povoado de Pedrinhas (areia
fina) ou do municipio de Areia Branca (areia mais grossa) e o po de pedra e a brita vem
das cidades de Itaporanga ou Itabaiana.

Segundo o técnico da EMURB, antes de efetuar o pedido dos materiais ele
solicita uma amostra de cada material para a realizacdo do ensaio a fim de atingir as
especificacdes de projeto. Caso o material seja aprovado é efetuado o pedido. Quando
for necessaria uma nova remessa de materiais estes sdo novamente colhidos para um
novo ensaio.

O ensaio em laboratério consiste em selecdo dos materiais e separacéo
granulométrica (peneiramento), conforme ilustra a figura 18, pesagem (figura 19),
mistura dos agregados, aquecimento do CAP50/70 até cerca de 150°C a 155°C (figura
20), adicdo do CAP a mistura de agregados e medicdo da temperatura da mistura
(figura 21), moldagem dos corpos de prova (figura 22), compactacdo dos corpos de
prova (figura 23), repouso do corpo de prova em banho-maria. Como no dia da visita o
aparelho estava em manutencdo, entdo foi utilizada uma pia com agua, o que
possivelmente influenciou no resultado dos ensaios (figura 24). Apés 24 horas, 0 corpo
de prova foi desmoldado (figuras 25 e 26) para a realizacdo do ensaio de compressao.
O ensaio de tracao foi realizado no laboratério da Universidade Federal de Sergipe por

falta do equipamento para a realizacdo do mesmo.
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Figura 18 - Selecéo e preparacdo dos materiais.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 20 - Aquecimento do CAP.

Fonte: Autor (2017).

Figura 21 - Mistura com adi¢cédo do CAP. Figura 22 - Moldagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).
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Figura 23 - Compactac¢éo dos blocos.

Figura 24 - Banho-maria.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).

Figura 25 - Desmolde do corpo de prova. Figura 26 - Bloco para ensaio de compresséo.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).

4.3 PRODUCAO DO CBUQ EM USINA

Apos uma dosagem definida em laboratério sdo solicitados os materiais, 0s
quais sao armazenados préximos aos silos (figura 27). Foi observado que somente um
tipo de areia estava protegido com lona. A usina utilizada para a producdo é do tipo
volumétrica na qual se colocam os agregados nos silos e através de processo

computacional é colocado os volumes exatos de cada material ja definido em ensaio
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laboratorial. Um trator transporta os materiais armazenados até os silos da usina (figura
28). Os dados dos volumes dosados sao colocados no computador onde sera feito o
processo todo automatizado (figura 29).

Os volumes de cada material sdo levados por esteiras (figura 30) até o
misturador (figura 31) onde os mesmos sao misturados e tem sua temperatura elevada
a cerca de 160°C até que possa ser adicionada ao CAP, o qual é utlizado a
temperatura de 150°C a 155°C. O CAP é armazenado em tonéis (figura 32), e vai para
um aquecedor para adquirir temperaturas ideais antes de ser misturado aos agregados
(figura 33). Apés a adicdo do CAP na mistura de agregados, todo o material passa por
uma nova mistura até atingir as condi¢fes ideais previamente estabelecidas, antes da
mistura ser despejada nos caminhfes para o transporte até o local da execucéo.
Descarta-se uma remessa de CBUQ em retroescavadeiras para tentar garantir a
limpeza e homogeneidade da mistura (figura 34). ApOs a limpeza, a mistura é
despejada nos caminhdes basculantes (figura 35) os quais irdo transporta-la ao local

da execucao.

Figura 27 - Armazenamento de areia com e sem protecdo.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 28 - Retroescavadeira colocando agregados nos silos e seu armazenamento.

Fonte: Autor (2017)

Figura 29 - Dosagem volumétrica controlada Figura 30 - Esteiras que transportam os
por computador. agregados.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).
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Figura 31 - Misturador. Figura 32 - Armazenamento do CAP.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).

Figura 33 - Aquecimento do CAP. Figura 34 - Remessa de massa é descartada.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).
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Figura 35 - Caminhé&o a esperado CBUQ e despejo do CBUQ em caminhao basculante.

Fonte: Autor (2017).

4.4 TRANSPORTE E EXECUCAO DA PAVIMENTACAO ASFALTICA

Os caminhdes basculantes recebem o CBUQ da usina e, em seguida, cada
motorista cobre o CBUQ com lona a fim de ndo perder temperatura para o ambiente,
conservando assim a mistura (figura 36). Chegando ao local de execucdo na Rua
Evaldo Campos Junior (bairro Aruanda), foi-se observado todo o processo da
compactacdo da sub-base e base através de rolos compactadores. A sub-base foi de
argila e a base de solo britado. Foi visualizado em campo um técnico realizando o
ensaio do grau de compactacdo da sub-base, a fim de constatar se as especificacbes

de projeto foram atingidas (figura 37).

Figura 36 - Transporte do CBUQ para o local de execucdo.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 37 - Ensaio do grau de compactacdo da sub-base (Ensaio do Frasco de Areia).

Fonte: Autor (2017).

Com a chegada dos caminhdes basculantes para execucdo do revestimento
asféltico da Rua Professor Jorge Luiz Trindade dos Santos, um encarregado que tem a
responsabilidade de seguir o plano de execuc¢do da pavimentacdo asfaltica, recebeu o
CBUQ. Foi observado no local que a camada de imprimacao ja tinha sido executada
(figura 38), porém nao havia uma limpeza adequada proximo aos canteiros, o0 que pode
prejudicar as condi¢Bes finais do revestimento (figura 39), além de que em alguns
trechos, a imprimacdo ja estava danificada, o que possivelmente pode resultar em
perdas da durabilidade do pavimento (figura 40). Antes de o revestimento ser
executado, 0s operarios passaram uma pintura de ligacdo na imprimacao para facilitar
a juncédo do revestimento novo, com a camada de imprimacao (figuras 41 e 42). Apés a
aplicacdo da pintura, o CBUQ foi despejado na vibro-acabadora para o seu
espalhamento (figura 43) e alinhamento das camadas do revestimento. Em seguida, foi
observada a utilizacdo do rolo compactador liso antes do que o rolo pneumatico, o que
contraria a metodologia executiva do processo de pavimentacao (figura 44). Porém, em
outro trecho foi invertida a ordem dos rolos compactadores. Foi observado também que
nao havia sinalizacdo e nem um plano para despejo dos caminhdes, onde 0s mesmos
passavam em trechos que tinham acabado de ser asfaltado, danificando o pavimento
(figura 45), tendo que voltar varias vezes 0 servico para a regularizagdo do mesmo

trecho (figura 46).



Figura 38 - Camada imprimada.

Figura 39 - Residuos navia.

Fonte: Autor (2017).

Fonte: Autor (2017).

Figura 40 - Imprimag&o com imperfeicdes.

Figura 41 - Pintura de ligacgéo.

Fonte: Autor (2017).

Fonte: Autor (2017).
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Figura 42 - Aplicacdo da pintura de ligacao.

......

Fonte: Autor (2017).

Figura 43 - Vibro-acabadora e langamento do CBUQ na vibro-acabadora.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 44 - Rolo liso usado antes do do rolo pneumatico.

Fonte: Autor (2017).

Figura 45 - Rastro de passagem dos caminhdes.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 46 - Regularizacdo manual e com rolo liso dos rastros do caminhao.

Fonte: Autor (2017).

Foi observado na Rua Odilon Goncalves da Silveira, a qual ja estava asfaltada
h& algumas semanas, que a mesma ndo possuia 0s acabamentos laterais (meio-fio)
(figura 47), podendo assim ocorrer percolagdo de agua abaixo do revestimento
asféltico, o que possivelmente ocasionou as patologias (fissuras e panelas) observadas

naquele local (figura 48).

Figura 47 - Falta de meio-fio no asfalto acabado.

Fonte: Autor (2017).
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Figura 48 - Fissuras e panelas no asfalto acabado.

Fonte: Autor (2017).

4.5 APOS 2 MESES DE EXECUTADO A PAVIMENTACAO

Ao chegar ao local da obra dois (2) meses apds a execucdo da via foram
observadas inimeras patologias (figuras 49 e 50) j& existentes no pavimento, onde as
mesmas possivelmente foram resultantes dos erros ja elencados anteriormente, em

conjunto com a possivel ma qualidade do material escolhido para a pavimentacéo.



Fonte: Autor (2017).

Figura 49 - Panelas navia.
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Figura 50 - Fissuras navia.

Fonte: Autor (2017).

A fim de constatar as possiveis causas que propiciaram a ocorréncia dessas
patologias, que surgiram em tdo pouco tempo apds a execucao da obra, foi recolhido o
material de base do local da obra para realizacdo de alguns ensaios em laboratorio.
Mesmo observando alguns erros ja citados anteriormente, desde a producdo do CBUQ
até a execucdo da via, que provavelmente interferiram na durabilidade da
pavimentagdo, uma analise mais detalhada do material de base utilizada na obra foi

realizada.

4.6 ENSAIOS DO MATERIAL DE BASE

Para obter uma perfeita analise do material de base foram realizados alguns
ensaios, tais como: umidade natural do material de base, umidade higroscépica,
analise granulométrica (figuras 51 e 52), sedimentacdo (figura 53), massa especifica
real, limite de contracdo (figura 54), limite de plasticidade - LP, limite de liquidez - LL
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(figura 55), ensaio de compactacgéo (figura 56), ensaio de expanséo / retracao (figura
57) e determinac&o do indice de Suporte Califérnia - ISC (figura 58).

Figura 51 - Peneiramento do solo. Figura 52 - Solo + Defloculante.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).

Figura 53 - Sedimentacdo. Figura 54 - C4psulas para o limite de contracgéo.

Fonte: Autor (2017). Fonte: Autor (2017).

Figura 55 - Limite de liquidez (LL).

Fonte: Autor (2017).



Figura 56 - Ensaio de compactacéo.

Fonte: Autor (2017).

Figura 57 - Ensaio de expansé&o / retragao.

Fonte: Autor (2017).

Figura 58 - Ensaio do indice Suporte Califérnia (ISC).

Fonte: Autor (2017).
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5 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 2 abaixo apresenta os resultados obtidos do material de base da via
em estudo no que refere-se a umidade higroscopica e a andlise granulométrica

(peneiramento + sedimentacéo).

Tabela 2 - Umidade higroscépica e andlise granulométrica do material de base.

mogggpg ‘.ﬁ“’“ TOTAL ESA I RE2UMO DA GRANULOMETRIA
NE 15 3 17
Eo;mm(a\ 633 | 6989 | 6936 |amosw toestumide g 2162 _|Pedregurc soims de 20 mm 28543 a
(Capsuta » Scio Seco (§) €911 | 69.72 | 65.220 [Pesreguh () 548.4 |Arets grosse 2.0-0.42 mm 8.52
Peso s Caosuia (5 ) 133 | 19.89 | 19.36 [PessandonN'10(g)omids | 1614 |Areie meca ¢ fine: 0.42 - 0.074men 12,33 3
Pesa da Ague (9) g.19 | 017 0.14  |Peso ce umidade (g) £.32 lame 0074 -0,005mm 5462
[Pesa de soko seco (9) €081 | 4983 | 4938 |Pessando N*10 () secs 1503, 24 |Argits: sbatxc de 0,005mm 059 %
umisese (%) 0.38 0,34 023  |Amostra toesi seca 215558 [rotat: 100,00 %)
Umidace Média (%) 0,33 Arg. Colcidak abalxo de 0,001 %)
Fator ce Conversdo 0.599€7
== FENEIRAGAD DA AMOSTRA TOTAL
PENEIRA MATERIAL RETIOO %quepessacs | PENERA
Peso ) % 3 Amestrs Total % Acumulsce emostrs total (mm)
2" 0 0,00 0.0 120,00 $0.8
1.4/2° 0 800 5.0 120,90 381
1 26,79 1,24 1.24 98.78 254
Ll 75,88 3,52 4.7 98,23 15,1
g 164,18 7.61 12,37 87,62 9.5
N* 4 132,48 8,14 18,51 §1,48 43
N* 10 149,01 8,97 2542 7457 2.0
PENERAGAC DA AMOSTRA PARCIAL
Pesc da amastra omics (g): 1121,65 Pesc da amostra parcial seca (o) l12135
ﬁ MATERWL RETICO Squepessads | quepessads| PENERA
Peso ) % s m_;:?m S Acumisada amosin parcial amcstra total (mm}
N* 16 2,03 1,67 157 38,33 7332 1,200
N" 30 439 412 579 94,21 70,25 0,600
N' 40 358 288 374 2128 5808 0,420
N* 50 3,39 2,80 11,54 88,45 68,98 0,200
N* 80 232 1.9 13.45 36,55 84,84 0.250
N* 80 5,43 4,43 18.82 83.98 §2.62 0.180
N* 100 274 2.28 18.23 831,72 §0.84 0.150
N* 200 8.56 7.08 28.34 74,68 58.67 0.074
h.ul SEDIMENTAGAD
reat cmt Pw - 12168 |Pdw 121,2% Densimetrd N*: -
% ) Tempo B&Gm Temp. kvm:mmu cem;loluzv : Terors %'u'mn 2 % ca amosirs | % G amasie
jmn) |Oensim | () | WES wroerston  f oomgide | (new) | perc .
0a.00:00] - - - - - - - -
000180 11:00:00 |00:00:30) 34 .7 8,52 -1,2 22 0.03%0 15,67 2.17
sooco | 11:01:00 |oo:0100] 28 | 277 882 12 18 | 0018 1578 1,88
300130 11:0200 |00:02:00] 22 2.7 852 1.2 10 0,00%9 15,81 0,83
000190 | 11:0400 logoe0n] 22 | 277 852 1.2 18 | 0.004¢ 14,25 0%
00/01/80 11:08:00 |00:08:00] 20 278 8,52 -2 g3 0,0022 14,29 0,78
o1 111500 100:15:00] 20 273 872 -12 23 00012 1429 03
200120 11:32:20 100:30:09] 20 28,7 872 1.4 25 £,0005 1433 0%
00010 12:00:C0 |01:00:00] 20 26,1 882 -1,6 0.4 0.0003 14,37 0,39
200120 13:00:80 |02:00:00) 20 24,7 .13 -2 0.0 0.0002 14,45 0.08
200120 15:00:C0 |04:00:00] 1.3 25,0 8,13 -2 0.2 0.0001 14,43 3,20
200120 19:00:00 |08:00:00] 16 27,3 8.72 -1,2 0.4 £,0000 14,37 033
310120 12:0080 |01:00:00] 1.0 28,5 8,43 038 0.2 £.0000 14,41 0,23

Q= 1194916867 x Lol 121,25
Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Conforme apresentado na tabela 2, a porcentagem de argila presente no
material de base ensaiado é de apenas 0,99%. Esta pequena porcentagem no teor de
argila vai dificultar o processo de envelopamento e compactacdo do solo com as
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camadas inferiores e posteriores da pavimentagéo, podendo vir a ocasionar problemas

futuros na via.

O grafico 1 apresenta a curva granulométrica obtida apos a analise

granulométrica realizada no material de base.

Gréfico 1 - Curva granulométrica do material de base.
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A tabela 3 a seguir apresenta os resultados obtidos do ensaio do teor de

umidade natural do material de base.

Tabela 3 - Teor de umidade natural do material de base.

UMIDADE NATURAL

Capsula N2 2 a
Peso da Capsula(q) 20,93 19,89
Capsula e Solo Seco(qg) 80,76 79,73
Capsula e Solo Umido [g) 80,93 79,89
Peso dadgua (g) 017 0,16
Peso do solo seco [qg) 59,83 59,84
Umidade [ %) 0,28 0,27
Umidade Média [ %) 0.28

Fonte: Autor (2017).
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Quanto ao teor de umidade natural apresentado na tabela 3 (0,28%), isto
dificultou obter um valor do limite de liquidez (LL) e do limite de plasticidade (LP) uma
vez que a amostra cisalhou muito rapidamente com pequenos numeros de golpes
durante o ensaio com o aparelho de Casagrande para a determinacao do LL, e ndo deu
condi¢cbes para a moldagem de um cilindro ao ser rolado sobre uma placa de vidro
esmerilhada para a determinacéo do LP. Com isto o solo foi considerado como “NP”
(Nao Plastico).

A tabela 4 a seguir apresenta os resultados obtidos do ensaio da massa

especifica real.

Tabela 4 - Massa especifica real do material de base.

MASSA ESPECIFICA REAL
Pic. N° 4 11
P1 22.420 25,100
P2 34.260 37.600
EEE
P3 79.56 82.480
P4 7216 74.68
M_Esp.Real 2.667 2.660
Kzo 0.9977 0.9977
Dzo 2.66 2.65
Media 2.66

Fonte: Autor (2017).
A tabela 5 apresenta os resultados obtidos do ensaio de compactagéo

realizado no material de base da via estudada.
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Tabela 5 - Ensaio de compactacéo.

UMIDAGE HIGROSCOPICA
[P0 63 Capeua g 1700 | 1980 | 2% DENSOADE APARENTE
Fepeua e Sok Seen (9) 038 | 7019 | 7018
[Capsuia & Soko Umido () 6953 | 7030 | 763 SECA  MAXMA 1863
[Peso d A () 015 | 020 | 015
[P0 dosoloseen (g) 514 | 030 | 98
micass (%) 02 | 040 | 030 UMIOADE 0TI W%
fumidace Méda (%) 0.3
0,087

Cersisnde DETERMINACAQ DA UMIDADE Densgase
compactads | compacade | €0 32k mFum F&m Closds " AETRET

e cindro () med

(3) (tgm' )

b Imie
o) |

o (W %) W | gu | ¥

N :
(9) (gm )

0300 | 4117 | 181 [ 10 f 7H.780 | 70270 | 15400 | 1480 | 4780 | 270 | 1748
10062 | 4330 | 1600 [ 10 [ 78060 | 75700 | 15500 | 2080 [ 60.110 | 482 | 1610
0223 | 4460 [ 171 | 18 ) TO610 ) 7560 | 15730 | 4fa0 | %d0 | 080 | 184
10040 | 4808 [ 2008 [ 36 | 06780 | 00830 | 23130 [ 3080 | 07700 | E70 | 1682
10074 | 4831 | 2087 [ 60 [101100] 04320 | 27270 | G780 | 67080 | 1041 | 1840
10216 | 4473 | 1988 | 50 [ 102120 | 03300 | 26780 | 6760 [ 67880 | 1208 | 1742

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

O gréafico 2 ilustra a curva de compactacdo do solo analisado obtido apds a

realizagdo do ensaio de compactagao.
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Gréfico 2 - Curva de compactacéo.

CURVA DE COMPACTA(;AO
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

A tabela 6 apresenta os resultados obtidos do ensaio de expanséao / retracao,
bem como os resultados do ensaio de indice de Suporte Califérnia (ISC) realizados

com o material de base.
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Tabela 6 - Ensaio de expansao / retracdo e ensaio de indice de suporte Califérnia (ISC).

[ DADOS AGUA A ADICIONAR
|Molde N* 02 [Umidade Otma 8,80 (%)
|Massa do Molde 5743 g [Umidade Higoscopica 033 (%)
(Abura Inicial dp CP 125 dm Déerenca 847 (%)
Volume do CP 2273 dm’ [Massa de Solo Seco 667796 9
|Densidade Mixma 1883 giam*  JAguaa Adconar 565,62 g
MOLDAGEM DO CP (12 golpesicamada) UMIDADES HIGROSCOPICA DE MOLDAGEM
[Massa de Saio na Moldagem 8700 g [Capsula \° 2 12 52 2 12 52
[Massa do Molde + Solo (imido 10335 g Cap. + Sao (mido (g) 8053 0% %3 | m20 | mM0 | nam
|Massa do Molde 5743 g [Gap-+ S0 Seco () TE] 70.% 7615 | 06M0 | 71480 | 7000
[Massa de Solo Unido 429 Capsida (g) 7H0 | M [ 23 [ 70 | 080 | 230
|Densidade do Soko Umido 2020 gl Agua (g) 0.15 0.20 015 4000 | 4380 | 3710
|Fator de Conversdo 04218 Solo Seco (g) 5148 | 5030 | 485 | 48240 | 51570 | 43730
|Densidade do Sobo Seco 192 gdn  [Umidade (%) 0.20 040 030 848 849 848
Observacdes: fUmidade Méda (%) 0.33 348
ENSAIO DE WANSAORETRA(;AO
Data Hora Tempo Decor. Leura (mm) Diferenca (mm) Retragdo (%)
200317 | 1440 0 1,000 2100 0,080
20017 | 1440 2% 0,000 0100 0,080
220017 | 1440 4@ 0,000 2100 0,080
240¥17 | 1440 7 0,600 2100 0,080
20017 | 1440 % 0,000 210 9,080
lM&udoMoScb(kndo(auésmio)(_g_r 10357 [Massa de dgua absorvida (g 2
DETERMINACAO DO LS.C.
o Penetracio Presso Padrao Leiura no Pressao (kgfem”) | 1.S.C. | Resumo do Ensaio
(mm) | (pol) (kgffem®) Extensdmetro Calcada | Comgda | (%) |Umidade Otma 880
05 064 | 0025 0 2 223 [Densidade Max. 1843
10 127 | 0050 0 43 4,345 |Densidade 1882
15 191 0,075 _0 58 5,887 % de agua 048
20 2.4 0,100 70,0 7 72085 725 10.38 absorvida .
40 508 | 0200 1050 11 12005 | 113 | 1078 Expansio em -
6,0 762 0,300 1320 148 15,022 14 dias (%) ;
80 10,16 | 0400 1610 182 18473 6.C.(%) 100
10,0 1270 | 0500 1820 217 20255 1.5.C.(%) 11

Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Na tabela 6 apresentada o indice de Suporte Califérnia (ISC) atingiu o valor de

apenas 11%. De acordo com a norma do DNIT 141 (2010), o valor minimo para base

estabilizada granulometricamente para pavimentacéo € 60%. Com isso constata-se que

o0 solo utilizado para o material de base n&o seria o ideal para a pavimentacéo da via.

O grafico 3 ilustra a curva pressao x penetracdo obtida pelo ensaio de ISC.
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Gréfico 3 - Curva pressao x penetracéo.

1.5.C - CURVA PRESSAO x PENETRAGAO
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Fonte: Elaborado pelo Autor (2017).

Penetragao (pol.)

No grafico 3 tem-se a correspondéncia entre as leituras no extensémetro do anel

e as cargas atuantes. A correcdo da curva apresentada no grafico 3 é necesséria

quando ocorre ponto de inflexdo, sendo necesséario tracar a tangente até sua

interseccdo com eixo das abcissas, obtendo-se o valor do deslocamento, sendo que a

curva corrigida iniciaria no ponto de intersec¢do da tangente com o eixo das abcissas.



69

6 CONCLUSOES

Com o estudo realizado pode-se verificar possiveis causas que possam ter
influenciado para a perda de durabilidade e resisténcia da pavimentacdo. Na parte de
dosagem laboratorial na usina da EMURB foi possivel perceber que o laboratorio
estava com alguns equipamentos danificados e ndo possuia outros equipamentos
necessarios para se obter o0s tracos.

Na parte da usina foi observado um inadequado armazenamento dos
agregados, onde os mesmos ficavam expostos as acdes climaticas e ndo existia uma
devida separacao entre eles.

J& na parte executiva foi observado falta de planejamento e fiscalizacdo, bem
como sinalizagdo. Foram evidenciadas nas ruas recém-asfaltadas com algumas
imperfeicdes, ruas sem o correto acabamento lateral e execucédo do revestimento sem
o devido nivelamento da imprimacao.

Através dos ensaios laboratoriais realizadas no Laboratério de Mecénica dos
Solos do Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe foi
comparado os resultados obtidos com a exigéncia da Norma do DNIT 141-ES (2010) e
chegou-se a conclusdo que o material de base utilizado para a pavimentacdo quase
nao possuia argila que se faz necessario para o devido envelopamento e compactagéo
apropriado, ndo estava dentro de uma faixa granulométrica (Tabela 1), o solo néo
possuia limite de liquidez e plasticidade adequado para ser utilizado como material de
base visto que, ndo foi possivel concluir os ensaios devido a ma qualidade do material.
E, por fim, foi constatado que o Indice de Suporte Califérnia (ISC) ndo chega ao minimo
exigido da norma do DNIT 141/2010 que € de 60%, tendo sido obtido um valor de
apenas 11%.

Logo, em relacdo aos problemas encontrados, poderiam ser solucionados com
um investimento nos equipamentos do laboratério da EMURB ampliando o espaco
fisico, consertando os equipamentos quebrados e adquirindo maquinarios adequados
para aquecimento de CAP, o ensaio de tracdo, a mistura dos agregados e o medidor
de temperatura. Além disso, uma construgdo de depoésitos cobertos para o
armazenamento correto e separagcdo dos agregados utilizados na usina. Na parte
executiva um acompanhamento de um engenheiro para uma fiscalizagéo diaria evitaria
0s erros citados no presente estudo de caso. E quanto ao material utilizado para a base

da via, uma fiscalizagdo minuciosa com a realizagcdo de ensaios toda vez que chegar
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material evitaria 0 uso de material sem as condi¢cbes apropriadas para ser utilizado

para fins de pavimentagéao.

Diante do que foi exposto neste trabalho, sugere-se como temas para trabalho
futuros realizar ensaios com o material de CBUQ utilizado como revestimento na via
estudada, bem como fazer um acompanhamento das patologias que surgiram com 0
tempo na via e as praticas de manutencdo utilizadas pelo 6rgdo responsavel para
manter a qualidade e o bom estado de conservacdo da mesma, garantindo a

seguranca e conforto aos usuarios.
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