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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso aspira refletir, analisar e contribuir com
possibilidades de melhoria na execucdo das camadas de pavimento flexivel. O método utilizado
no desenvolvimento deste escrito foi a revisao bibliografica. O objetivo é realizar um estudo de
caso sobre o processo de execucdo de um pavimento flexivel em um condominio horizontal,
comparando a préatica de construgdo com as normas vigentes e analisando o produto final. Os
autores principais que fundamentam essa pesquisa foram Balbo (2007) para andlise acerca da
contextualizacdo da pavimentacdo e DNIT para analise normativa lincada a execucdo do
pavimento. Ao final desse trabalho encontra-se o que foi desenvolvido da pesquisa in loco e 0s
tipos de impropriedade realizadas ao longo do processo executivo. O acompanhamento das
atividades construtivas, bem como o resultado das andlises das amostras de material coletado
nas jazidas em estudo, demonstrou a importancia do cumprimento integral das diretrizes e
parametros normativos vigentes para 0s processos que compdem a terraplenagem e adicdo do
revestimento asfaltico. A pesquisa concluiu que o objetivo geral foi atingido, indicando que as
etapas da pavimentagdo seguiram as normas, com apenas duas etapas apresentando problemas,
0s quais atualmente ndo causam grandes impactos devido ao baixo trafego de veiculos. Os
resultados destacam a importancia da presenga fisica nas etapas executivas da terraplanagem,
pintura de ligacdo e aplicacdo do revestimento asfaltico. Identificaram-se dois principais erros
na terraplanagem: a falta de verificacdo do teor de umidade do material antes da compactacédo
e a aplicacdo da pintura de ligacdo sem a presenca do laboratdrio, contrariando as diretrizes do
DNIT. A pesquisa também sugere possiveis melhorias para aprimorar esse processo executivo

no futuro.

Palavras-chave: pavimentos flexiveis; execugdo e DNIT.



ABSTRACT

The present undergraduate thesis aims to reflect, analyze, and contribute to possibilities for
improvement in the execution of flexible pavement layers. The method employed in developing
this paper was a literature review. The goal is to conduct a case study on the execution process
of a flexible pavement in a horizontal condominium, comparing construction practices with
current standards and analyzing the final product. The main authors underpinning this research
were Balbo (2007) for the analysis of pavement contextualization and DNIT for normative
analysis linked to pavement execution. At the end of this work, the on-site research findings
and the types of inadequacies throughout the execution process are presented. The monitoring
of construction activities, as well as the results of the analysis of samples collected from the
quarries under study, demonstrated the importance of fully complying with current guidelines
and normative parameters for the processes that make up earthworks and asphalt coating. The
research concluded that the overall objective was achieved, indicating that the pavement stages
followed the standards, with only two stages presenting issues, which currently do not cause
significant impacts due to low vehicle traffic. The results underscore the importance of physical
presence in the executive stages of earthworks, binding layer application, and asphalt coating.
Two main errors in earthworks were identified: the lack of material moisture content
verification before compaction and the application of the binding layer without laboratory
presence, contrary to DNIT guidelines. The research also suggests possible improvements to

enhance this executive process in the future.

Keywords: flexible pavements; execution; DNIT.
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1 INTRODUCAO

A historia do pavimento tem uma importancia fundamental na compreensdao do
desenvolvimento da humanidade ao longo do tempo. Ela esta intimamente relacionada com a
historia das habita¢des, das conquistas territoriais e comerciais, das trocas culturais e religiosas,
bem como ao processo de urbanizacéo e de desenvolvimento das cidades (Balbo, 2007).

Sua importancia esta intrinsecamente ligada a estética que o pavimento concede ao
usuario, aliado ao conforto de rolamento que a pista proporciona (Bernucci et al., 2006).

Nesse sentido, o presente trabalho buscou avaliar o pavimento através de um estudo de
caso do condominio residencial e comercial localizado na BR-153, perimetro urbano préximo
a entrada de Anapolis no sentido Goiania/Anéapolis, no estado de Goias. Com uma area total de
978.311,00 m2.

Por se tratar de dois fluxos de veiculos distintos, a area externa conta com nove ruas e
foi dimensionada para suportar maior fluxo de veiculos, portanto, o resultado obtido foram trés
camadas, o subleito, sub-base e base. Ja a area interna dispbe de doze ruas e o fluxo de veiculos
em grande parte sera leve apresentando apenas subleito e base.

O intuito da pesquisa se desenhou numa acao de contribuicdo sobre a compreensdo das
etapas para construir uma estrutura de um pavimento flexivel, juntamente com todos os tipos
de maquinas e ferramentas que sdo indispensaveis, em total conformidade com o corpo técnico
responsavel. O foco da pesquisa se constitui no estudo e na comparacdo das acdes que sdo
direcionadas in loco para a construcdo do pavimento. Comparando com as exigéncias das
normas técnicas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes o que se constituir
na propria verificagdo, controle, estudos e sobre a qualidade dos pavimentos, haja vista que a
correta execugédo passa pelo controle de qualidade que o DNIT dispde.

Por tanto, sob 0 mesmo ponto de vista a implantagao de um melhor controle tecnolégico,
que envolve desde do tipo de solo empregado no suporte da camada, dosagem de 4gua no
material, sua homogeneizagdo, nivelamento, compactagdo, controle de temperatura de
aplicacdo da imprimagao e banho de ligacdo, e o perfeito cobrimento e execu¢ao da camada de
revestimento.

O proposito foi acompanhar grande parte do processo executivo in loco e comparar com
os resultados das andlises laboratoriais das diversas etapas construtiva, consultando as normas
do (DNIT), em resumo, realizou-se 0 apontamento das etapas do processo executivo que
transcorreram em conformidade com as normas e pontuar os maleficios e apresentando as

possiveis solucdes.
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Nesse sentido, 0 objetivo da pesquisa foi propor uma metodologia que possa ser
utilizada para comparar a pratica observada na execucdo da pavimentacdo do condominio e as
especificacbes contidas nas normas do DNIT e identificar possiveis diferencas. Verificou-se
que o objetivo geral foi alcancado, 0 que mostrou que a maior parte da pavimentacéo seguiu 0S
principios normativos, apenas duas etapas, que atualmente ndo causam problemas graves
devido ao pequeno fluxo de veiculos.

Os resultados alcancados nesta pesquisa emergiram da presencialidade das etapas
executivas das camadas do pavimento na etapa da terraplanagem, pintura de ligacéo e aplicacédo
do revestimento asfaltico. Portanto foi possivel apontar os dois principais erros construtivos na
etapa da terraplanagem que foi a verificacdo do teor de umidade do material antes da
compactacao, na aplicacdo da pintura de ligacdo sem a presenca do laboratorio, conforme as

diretrizes do DNIT e apresentar as possiveis futuras melhorias desse processo executivo.

1.1 Objetivo geral

Realizar um estudo de caso sobre o processo de execugdo de um pavimento em um
condominio horizontal, comparando a pratica de construcdo com as normas vigentes e

analisando o produto final.

1.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos do trabalho pode-se elencar:

e Realizar um estudo bibliografico dos tipos de pavimento utilizados em condominios
fechados, com as respectivas etapas de execugao;

¢ Realizar visitas ao condominio e coletar dados relevantes para avaliar a qualidade e o
desempenho do pavimento construido;

e Analisar o pavimento final acabado, levando em consideracdo fatores como
nivelamento, resisténcia e aspectos estéticos;

e Propor recomendacgdes ou sugestdes de melhorias para o processo de execucdo do
pavimento, a fim de garantir uma maior conformidade com as especificagOes

normativas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Historico do pavimento

A histdria do pavimento é construida em camadas, assim como a propria historia da
humanidade. As estradas, por serem uma das formas mais antigas de infraestrutura de
transporte, desempenham um papel importante na compreensdo da evolugdo das sociedades
antigas (Balbo, 2007).

Os arqueotlogos frequentemente recorrem as estradas como uma forma de compreender
a cultura, a economia e a tecnologia das civilizagdes antigas. Ao analisar as camadas do
pavimento, eles podem determinar a idade e a evolucdo das estradas, além de identificar os
materiais utilizados na sua construcdo e as técnicas empregadas pelos antigos construtores
(Bernucci; Motta; Ceratti; Soares, 2006).

A estrada é uma criacdo humana que surgiu como resultado da necessidade de expandir
o territorio e estabelecer conexdes entre diferentes locais. Os egipcios e gregos foram alguns
dos primeiros povos a pavimentar estradas e aprimorar as técnicas de construcdo (Balbo, 2007).

Os egipcios construiram uma rede de estradas que ligava as cidades e as areas de cultivo
do Vale do Nilo. Essas estradas eram pavimentadas com pedras lisas e niveladas e contavam
com sistemas de drenagem laterais para evitar inundagdes durante as chuvas. Ja 0s gregos
desenvolveram um sistema de estradas que conectava as principais cidades da Grécia Antiga,
incluindo a famosa Estrada Real que ligava Atenas e Susa (Marchioni, 2012).

Essas primeiras estradas pavimentadas foram importantes ndo apenas para a expansao
territorial, mas também para o desenvolvimento da economia e do comércio. Elas permitiram
o transporte eficiente e seguro de mercadorias, gerando novas oportunidades de negdcios e
contribuindo para o crescimento das cidades e das civilizagGes (Fioriti, 2007).

Além disso, a pavimentacdo dessas estradas também foi incluida a criacdo de uma
camada de revestimento primario, que protegia a superficie e prolongava sua durabilidade. Essa
técnica de revestimento foi aprimorada ao longo dos séculos, culminando no desenvolvimento
de materiais modernos como o asfalto e o concreto, amplamente utilizados na construgdo de
estradas atualmente (ABCP, 2010).

De acordo com Balbo (2007), os egipcios utilizavam as estradas para servicos religiosos
e festividades. Ja os romanos sdo reconhecidos por sua habilidade superior no planejamento e
na construgéo de vias. Em termos de geometria, as estradas romanas muitas vezes eram tragadas
em linha reta, embora fosse comum seguir o curso de rios ou riachos. Essas estradas eram

construidas, em sua maioria, seguindo a topografia natural do solo, sem apresentar a mesma
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suavidade encontrada nas estradas modernas (Bernucci et al., 2006). E importante ressaltar que,
naquela época, os veiculos possuiam eixo fixo, 0 que gerava certa inseguranca ao realizar curvas
(FIGURA ).

Figura 1 — Via Apia pavimentada com pedras em formato octogonal
7 ;W

Fonte: Paul Hermansikimedia Commons.

Baldo (2007) apresenta a estrutura do pavimento romano, dividindo-o em camadas e

descrevendo suas caracteristicas (FIGURA 2).

Figura 2 — Estrutura de um pavimento antigo
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Fonte: Balbo (2007)

e Camada Solus — corresponde a camada natural do terreno, e era escavada até alcancgar
um material com melhor suporte.

e Camada Stratumem — camada sobreposta a camada Solus e possui lastros de pedras
com dimensdes de 30 mm a 60 mm.

e Camada Indus ou Ruderatio — camada construida sobre a camada Stratumem. Essa
camada tem uma espessura entre 250 mm e 300 mm e é composta de pedacos de
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tijolos, ladrilhos, rochas e pedacos de ferro misturados com pasta de cal, areia, argila
e cinza vulcénica natural.

e Camada Nucleus — camada estruturada sobre a camada Indus e possui uma espessura
de 300 mm a 50 Omm. Essa camada serve como uma barreira impermeabilizante e é
formada por pedras miidas misturadas com pasta de cal.

e Camada Summa Crusta — sdo as camadas utilizadas nas vias maiores dentro das
cidades, que conectam regides econdmicas e importantes. Essas camadas Ssdo
aplicadas sobre a camada Nucleus e sdo feitas de rochas basicas, geralmente
calcéreas.

Segundo Marchioni (2012), o pavimento intertravado teve origem através de pedras
talhadas, uma tentativa de melhorar o deslizamento, que anteriormente era feito com pedras ndo
tratadas, em seu estado natural.

Essa dificuldade levou ao uso de pavimentos intertravados em blocos, dos quais 0s
elementos de concreto comecaram a ser produzidos apenas no final do século XIX em fabricas
menores. Apds a Segunda Guerra Mundial, os blocos intertravados passaram a ser produzidos
em grandes fabricas na Alemanha (ABCP, 2010). Posterior a guerra, o sistema de pavimentacao
com blocos de concreto intertravados se desenvolveu ainda mais devido & necessidade de
reconstruir a Europa (Fioriti, 2007).

Em 1950, ocorreu uma evolucdo significativa nas formas de elaboracdo dos blocos, o
que resultou em uma mudanga significativa do processo. Inicialmente, essas pecas de concreto
tinham a intencdo de imitar tijolos, acreditando-se na substituicdo progressiva desse material
(Cruz, 2003).

As tecnologias utilizadas na criagdo e execucéo dos blocos cresceram na Europa durante
0s anos 60 e se espalharam para o resto do mundo. No Brasil, seu uso teve inicio nos anos 70,
e desde entdo varias melhorias foram incluidas no processo de fabricacdo dos blocos (Hallack,
1999).

Segundo Maré (2011), o pavimento flexivel de betume foi utilizado na Franca e em
Portugal por volta de 1930.

Balbo (2007) afirma que a América foi a maior referéncia em pavimentacdo de concreto,
uma vez que os Estados Unidos ja possuiam 70.000 km de estradas de concreto até 1925, o que
era muito mais do que todos os paises da Europa Ocidental.

Bernucci et al. (2006) citam a histéria da pavimentacdo no Brasil com énfase na Estrada

Real ou Caminho do Ouro. Essa estrada era composta por duas vias, uma ligando Ouro Preto
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(MG) a Parati (RJ) e outra saindo do Rio de Janeiro (RJ) até Diamantina (MG), passando
também por Ouro Preto.

Embora houvessem estradas de concreto no Brasil no inicio do século, a maioria das
estradas ainda era revestida com macadame e, posteriormente, com pavimento flexivel.
Bernucci et al. (2006), menciona que a rodovia Rio-Sao Paulo, com extensdo de 506 km, foi
inaugurada em 1928 e renomeada como Presidente Dutra quando ampliada em 1949.

Bernucci et al. (2006) também aponta que o Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem (DNER) foi criado pelo presidente Getualio Vargas em 1937, e que houve um grande
avango na construcdo de estradas devido a criagcdo do Fundo Nacional de Estradas (FNE) em
1946, financiado pelo imposto sobre combustiveis liquidos, e que a Petrobras foi fundada em
1953.
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2.2 Tipos de pavimentos utilizados em condominios
2.2.1 Pavimento flexivel

O pavimento é uma estrutura composta por camadas de espessuras definidas por meio
de dimensionamento e projeto, executado apos 0s servicos de terraplenagem. Essa estrutura foi
projetada para oferecer conforto e condi¢des seguras de direcdo aos usuarios, como ilustrado
na (FIGURA 3). Além disso, deve resistir estruturalmente as tensées normais e de cisalhamento
causadas pelo trafego, distribuindo-as de forma que uma parte menor da carga dos veiculos

atinja o solo.

Figura 3 — Estrutura de um pavimento flexivel
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Fonte: Magalhées e Sandra (2018).

Marques (2006) define o pavimento flexivel como aquele composto por camadas que
ndo trabalham na tragdo, construido com uma fina camada de material betuminoso depositada
sobre camadas de material granular. A capacidade de carga é determinada pelas caracteristicas
de distribuicdo de carga no sistema de camadas superpostas, sendo que as camadas de melhor
qualidade estdo localizadas mais proximas da superficie onde a carga é aplicada.

Segundo Veggi e Magalhées (2014), conceito para pavimento flexivel é aquele em que
0 revestimento é composto principalmente de agregados e ligantes asfalticos. Segundo Senco
(2008), os pavimentos podem ser classificados em pavimentos rigidos e pavimentos flexiveis.
Até certo ponto, pavimentos flexiveis permitem deformacdes sem que ocorra sua ruptura.

Por outro lado, Bernucci et al. (2006) afirma que existem muitas razdes para o0 uso do
ligante asfaltico na pavimentacdo, incluindo o fato de que ele é impermeavel, resistente a

abrasdo de varios acidos e controla a flexibilidade.
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2.2.2 Pavimento intertravado

Segundo a Associacdo Brasileira de Cimento Portland (ABCP, 2010) o pavimento
intertravado € a camada superposta por uma camada de revestimento que, por sua vez €
constituida por pecas de concreto dispostas uma ao lado da outra, assentadas de forma que entre
elas haja um rejunte para auxiliar o intertravamento dos blocos.

A definicdo de pavimentos intertravados dada pela NBR 9781 (ABNT, 2013), descreve
que esses pavimentos sdo compostos por pecas pré-moldadas de concreto utilizadas na
construcdo de pavimentos ou calgadas. Conforme Fernandes (2013), essa solugé@o proporciona
qualidade e conforto aos pedestres, enquanto seu design estrutural permite suportar o trafego
de veiculos leves e pesados.

A colocacdo das pecas sobre uma camada de areia serve para nivelar a base, distribuir
as cargas e acomodar as pecas. O conceito fundamental por tras desse tipo de pavimento é o
intertravamento e a transmissdo do peso de uma peca para a outra por meio de atrito lateral.
Outra caracteristica desse sistema € que ele permite que parte da dgua da chuva e de outros
fluxos passe pelos espacos entre as pecas e se infiltre no solo (ABCP, 2010). A disposicdo das

pecas intertravadas na (FIGURA 4).

Figura 4 — Componente do pavimento intertravado
i Bloco de concreto p/ pavimentacao

Material de rejunte Contengdo Lateral

Camada de Assentamento

Fonte: SINAPI (2017).

Marciel (2007) afirma que os blocos de concreto possuem uma vida Gtil satisfatoria e a
vantagem de serem reciclaveis, se necessario. Além disso, um aspecto relevante € o baixo custo
de manutencdo desses blocos, principalmente atribuido ao uso de méo de obra local e dispensa
de maquinas sofisticadas.

2.3 Estrutura do pavimento

Os parametros utilizados para determinar as espessuras das camadas que compdem o
pavimento sdo o numero N de solicitacdes de eixo padrdo, eixo do automovel utilizado para

dimensionamento de um pavimento juntamente ao CBR (indice de Suporte Califérnia) do



19

subleito para avaliar a resisténcia do solo em comparacdo a uma brita padrdo. Embora todos 0s
métodos de pesquisa sejam aplicados para um trafego considerado leve a médio, é possivel
dimensionar o pavimento para trafegos mais intensos usando abacos (Oliveira, 2018).

De acordo com Bernucci et al. (2006), para um dimensionamento eficaz de um
pavimento flexivel, é necessario ter um conhecimento completo das propriedades mecanicas
dos materiais usados na construgdo, como permeabilidade, resisténcia a ruptura, e
deformabilidade sob repetidas cargas e exposi¢édo as condic¢Ges climaticas. 1sso permite realizar
calculos e obter uma melhor configuracdo estrutural para dimensionar a pista de rolamento.

A estrutura do pavimento intertravado é bastante semelhante & dos pavimentos
asfalticos. A contencdo do revestimento e da areia de assentamento € realizada por meio do
meio fio, conforme mostrado na (FIGURA 4).

Oliveira (2018) descreve que, para 0s pavimentos intertravados, as camadas de suporte
devem atender a critérios especificos. Recomenda-se que, caso o valor do CBR do subleito seja
inferior a 2%, seja adicionada uma camada de refor¢o do subleito com 30 cm de espessura e
um CBR, no minimo, 5% superior ao do subleito. Para sub-base, o material também ¢é
determinado com base em um valor minimo de 20% e, para a camada de base, 0 CBR deve ser
igual ou superior a 80%. Portanto, as espessuras entre camadas, sdo determinadas no projeto

em funcdo do trafego e das condicdes de suporte de subleito.

2.3.1 Subleito

Para Senco (2008), as estruturas do pavimento sdo construidas sobre uma fundacéo
conhecida como subleito. Atua com funcdo estrutural o pavimento rodoviario sendo possivel
por intermédio das espessuras, da interacdo e rigidez das camadas que contribuem aliado
também a rigidez do subleito.

A funcéo principal do subleito é absorver as forcas aplicadas em sua superficie, que sdo
dissipadas ao longo de sua profundidade, principalmente nos primeiros metros (Gondim, 2014).

Os parametros que o subleito deve atender pela DNIT 137 (2010) s&o:

e CBR >2%;

e Expansio <2%.

2.3.2 Reforco do subleito

A camada do reforco do subleito, que deve conter caracteristicas geotécnicas melhores

que as do material do subleito, serve para melhorar a capacidade de resisténcia estrutural e
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ajudar no suporte do pavimento. Balbo (2007) descreve que o emprego da camada de reforco
do subleito ndo é obrigatdrio.

Os critérios para o reforco do subleito séo estabelecidos pela DNIT 138 (2010):

e CBR maior que o do subleito;

e Expansio <2%.

2.3.3 Sub-base

A camada de sub-base é executada antes da base e é recomendado que seja constituida
por um material de melhor qualidade em relacdo ao do subleito. 1sso € comumente realizado
por circunstancias técnica ou economicamente quando nao for viavel construir a base sobre a
regularizacéo ou reforco do subleito (Senco, 2001).

Os critérios para a sub-base sdo estabelecidos pela DNIT 139 (2010):

e CBR >20%;

e Indice de grupo (IG) = 0;

e Expanséo < 1%.

2.34 Base

De acordo com Silva (2008), a base tem como objetivo resistir e distribuir os esforgos
gerados pela acdo de trafego, transmitindo-os para as camadas inferiores. Ela pode ser
preparada com materiais quimicos ou naturalmente estabilizados, utilizando misturas de solo,
agregados, brita graduada, e aditivos como cal, cimento, betume, entre outros.

Os critérios para a camada base estabelecidos pela DNIT 141 (2022), séo:

e CBR >80%

e Expansdo <0,5%

e Limite de Liquidez (LL) <25%

e indice de Plasticidade (IP) < 6%

2.3.5 Camadas finais

Segundo Marques (2006), atualmente é utilizado um asfalto diluido conhecido como
pintura de imprimacéo. Essa pintura tem como objetivo impermeabilizar a superficie da base
concluida e promover a aderéncia entre a base e o revestimento.

De acordo com DNIT 144 (2014), o ligante asfaltico utilizado na imprimacéo pode ser o asfalto

diluido CM-30, ou a emulsdo asféltica do tipo emulsdes asfalticas para imprimagéo (EAI).
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A camada de revestimento possui maior interacdo com as condigdes climaticas e 0s
pneus dos veiculos. Ela é dimensionada com objetivo de melhorar as condicdes de trafego em
termos de conforto e seguranca, além de suportar os esforcos atuantes e prolongar a vida util
do pavimento (Bernucci et al., 2006). Para evitar que os problemas se desenvolvam em camada
mais profundas e causem danos mais graves ao pavimento, essa camada também deve ser o
mais impermeavel possivel (Balbo, 2007).

De maneira geral, os pavimentos asfalticos sdo associados a caracteristica de uma
camada superficial de revestimento chamada Concreto Asfaltico (CA). Essa camada possui
varios tipos de nomenclatura, como CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente) e CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente). Em sua composi¢do, possui caracteristicas
especificas como agregado graudo, material de enchimento (filler), se necessario, e cimento
asfaltico. Essa mistura é espalhada e compactada a quente (DNIT 031, 2003).

Segundo ABCP (2010), a camada de base deve ser nivelada adequadamente e livre de
buracos e ondulagGes. Essa especificacdo é importante, pois a camada subsequente de
assentamento ndo sera capaz de corrigir quaisquer defeitos na camada base, o que resultard em
variagdes na espessura de assentamento. Essa variacdo ndo deve existir, uma vez que causaria

ondulagdes perceptiveis na pista no momento em que as pecas de concreto sdo compactadas.

2.4 Servigos preliminares

O servico preliminar consiste na preparacao do solo, que antecede a parte principal do
movimento de terra. Essa etapa pode incluir desmatamento e limpeza, sendo o desmatamento a
remocdo de toda vegetacdo de grande escala presente no local DNIT 104 (2009).

De acordo com Moraes (2021) a terraplanagem € um conjunto de atividades que consiste
em varias operacdes que buscam seguir as diretrizes do projeto. No caso das jazidas pode ser
explorada seguido de ensaios de laboratdrio para caracterizacao do material para fins de critério
técnico e aplicacdo na camada do pavimento.

Segundo a Norma DNIT 106 (2009), o corte é definido como a escavagdo do terreno
natural ao longo do eixo ¢ dentro dos limites das segdoes do projeto (“Off-sets”), que
correspondem a faixa terraplenada da pista.

Moraes (2021) descreve que o corte de um macico de solo é realizado por meio de
escavacao, utilizando equipamentos mecanicos para alcangar uma compacidade do solo em seu

estado natural.
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Conforme a Norma DNIT 108 (2009), para realizar o aterro é necessario conhecer 0s
materiais provenientes do corte e realizar estudos geotécnicos detalhados seguindo normas de
ensaio de laboratorio, cumprindo requisitos concernentes ao projeto de engenharia e topografia.

A equipe de topografia fica responsavel por acrescentar o estaqueamento da pista
usando estacas brancas com marcacGes em vermelho, dessa forma, & possivel definir
precisamente 0s pontos onde sera necessario escavar, aterrar e terraplenar DNIT 104 (2009).

Segundo NBR 1593 (ABNT, 2011), antes da execucao do pavimento intertravado, deve
ser feito uma limpeza do local, com retirada de material organico, entre outros, sinalizagéo e
isolamento da area. Os blocos de concreto devem ser transportados até o canteiro de obras sobre
pallets, corretamente e sem danificar as pecas.

Antes do assentamento das pecas é depositado sobre a camada base material granular
especifico (areia média, geralmente), no qual sdo assentados os blocos de concreto e nivelados
(ABCP, 2010).

Em conformidade com NBR 15953 (ABNT, 2011), a faixa granulométrica do material

deve estar dentro da recomendada para a camada de assentamento conforme Anexo A.
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2.5 Execucgédo das camadas

251

Pavimento flexivel

Para executar as camadas do pavimento flexivel € necessario o uso de alguns

equipamentos pesados, conforme DNIT 141 (2022):

Motoniveladora com escarificador;

Grade de discos, arados de discos e tratores de pneus;

Caminhdes basculantes;

Caminhdo-tanque distribuidor de agua;

Rolos compactadores autopropulsados dos tipos pe-de-carneiro, liso, liso-vibratério e
pneumatico.

Primeiramente, deve ser feita uma verificacdo do alinhamento geométrico, comparando

as cotas da superficie existente, com as cotas previstas no projeto para a camada final de terra.

Em seguida € realizada a escarificacdo total da superficie do subleito até uma profundidade de

0,20 m abaixo da plataforma de projeto (Moraes, 2021).

De acordo com DNIT 141 (2022), para execugdo das camadas do pavimento:

O material retirado de jazidas € depositado sobre a pista, com finalidade de criar montes
espacgados entre si e, em seguida, espalhados, umedecidos para homogeneizagéo, de
maneira que, seja realizado a compactacdo, o propdsito é criar uma espessura de uma
determinada camada.

A mistura na pista é realizada com material existente com uso de motoniveladora, com
intuito de espalhar o material;

O espalhamento do material consiste em homogeneizar o material, utilizando grade de
discos e motoniveladora, movimentando uma dada quantidade de solo e formando uma
espessura para cada camada compactada estabelecida em projeto, materias estranhos
com tamanhos excessivos ou organica como raizes, devem ser removidas.

A faixa de teor de umidade que permite que o material seja compactado € de £ 2% de
umidade de compactacao ideal determinada atraves do ensaio de umidade natural. Se a
umidade do material estiver abaixo do limite minimo especificado, deve ser umedecida
com auxilio do caminhdo-tanque distribuicdo de agua e posteriormente a
homogeneizacao por grade de discos e motoniveladora;

Na fase de compactacdo, deve-se definir o nimero de passes necessarios dos rolos

compactadores determinado em projeto. A norma descreve realizar pista experimental



24

na fase inicial da obra, para obter o nivel desejado de compactacdo. Se houver alguma
variacdo no material ou no equipamento utilizado, uma nova determinacdo deve ser
feita;

e Em seguida, deve-se progredir longitudinalmente, partindo de uma extremidade da
borda a outra. Trechos em tangente, a compactacao deve prosseguir dos dois lados do
bordo em direcdo ao centro, equidistantes do eixo. Os percursos ou passagens dos
equipamentos utilizados devem ser espacados de forma a que em cada percurso seja
coberta metade da faixa coberta no percurso anterior, para atingir a espessura projetada;

e O acabamento deve ser realizado com motoniveladora com intuito, retirar as
imperfei¢Oes que o rolo compactador deixa na superficie, efetuando as corre¢des para a

etapa de imprimagao.

2.5.2  Imprimacéo

O mesmo equipamento utilizado na aplicacdo da imprimacéo pode ser empregado na
pintura de ligacdo. Devem conter dispositivos de aquecimento, disposto de tacdmetro,
calibradores e termémetros com precisdo na faixa de 1 °C, instalados em locais de fécil
visualizacdo DNIT 144 (2014).

Seguem 0s equipamentos parar execucao da imprimacéo e pintura de ligacdo asfaltico
segundo o DNIT 144 (2014):

e \assouras mecanicas rotativas;
e \/assouras manuais;
e Caminhdao espargidor

Antes da aplicacéo do ligante asfaltico, € necessario realizar uma limpeza cuidadosa da
base. Utilizam-se vassouras mecanicas rotativas e/ou manuais e jato de ar comprimido.
Também é recomendado umedecer levemente a pista antes da aplicacdo do ligante asfaltico. A
largura total da pista deve ser imprimada no mesmo turno de trabalho e, sempre que possivel,
fechada ao transito. Caso ndo seja possivel, apds aplicacdo, trabalhar com uma faixa por vez. A
taxa de aplicagdo “T” pode ser determinada experimentalmente na obra. Para asfalto segue
valores usuais na faixa de 0,8 a 1,6 1/m2 e para emulsdo asfaltica uma ordem de 0,9 a 1,7 I/m?
conforme DNIT 144 (2014).

A temperatura do ligante asfaltico deve ser aferida, no caminhdo espargidor antes da
aplicacdo, para verificar se satisfaz o intervalo de temperatura, para a relacdo viscosidade x
temperatura. Para o controle da taxa de aplicacdo, deve ser realizada aleatoriamente a colocagéo

da bandeja na pista, onde sera feita a aplicacdo. O calculo é em relagdo a massa (P1) e area (A)
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conhecida, ap0s aplicacdo sobre a bandeja é aguardado o tempo da cura total do ligante asfaltico
coletado (P2), é possivel obter a taxa de aplicacdo do residuo (TR), (DNIT 144, 2014), eq.(1).
_ (P2-P1)
A
Apos a imprimacdo devem verificar visualmente a homogeneidade da aplicacdo, a

TR 1)

permeabilidade do ligante na camada base e sua efetiva cura (DNIT 144, 2014). Apos a cura do
ligante, pode ser realizada a pintura de ligagdo com caminh&o espargidor, contendo material do
tipo Emulsdo asféltica catiénica de ruptura rdpida (RR-1C), (DNIT 145, 2012).

2.5.3 Revestimento

A pavimentacao consiste na aplicacdo do concreto asfaltico sobre a camada base ja
impermeabilizada. Para sua execucao, sdo necessarios equipamentos pesados especificos.

Seguem 0s equipamentos para execugdo do revestimento asfaltico segundo o (DNIT
031, 2006):

e Caminhdes basculantes para transporte da mistura;

e Equipamento para espalhamento e acabamento, as vibroacabadoras;

e Equipamento para compactacdo, rolo metalico e rolo pneumatico, tipo tandem ou
vibratorio.

Conforme DNIT 090 (2006), o concreto asfaltico produzido deve ser transportado desde
a usina até ao local de aplicacdo, por caminh@es basculantes devidamente cobertos com lonas,
com tamanho suficiente para proteger a mistura, de forma que, a mistura seja depositada na
pista a temperatura especificada.

A distribuicdo do concreto asféltico é realizada pelos caminhfes basculantes no
compartimento da vibroacabadora, com isso, iniciasse o espalhamento do material na base e
devido nivelamento e com espessura pré determinada. Se houver irregularidades na superficie
da camada, elas devem ser corrigidas manualmente, adicionando concreto asfaltico, espalhado
corretamente, com ancinhos e rodos metélicos. Apos a distribuicdo do concreto asfaltico, inicia-
se a rolagem, caso seja empregue rolos de pneus, de pressdao variavel, é indicado iniciar a
rolagem com pressdo baixa, aumentando a medida que a mistura apresente uma compactacgao
perceptivel a olho nu DNIT 090 (2006).

A compactacdo deve comecar pelos bordos, no sentido longitudinal, avancando até o
eixo da pista. Em curvas, ao longo da superelevacdo, a compactacao deve sempre comecar do
ponto mais baixo para o ponto mais alto. Cada rolo deve cobrir pelo menos metade da largura

rolada, do préximo rolo. Em outros casos, a funcéo de rolagem continua até que a compactacdo
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especificada seja atingida. No decorrer da rolagem nédo séo permitidas mudancas de direcédo e
mudancas bruscas de marcha, nem o estacionamento de equipamentos no pavimento recém-
rolado. As rodas de rolamento devem ser devidamente umedecidas para que a mistura nao grude
DNIT 090 (2006).

2.5.4 Pavimento intertravado

Assim como pavimento flexivel, o intertravado precisa para execu¢do de equipamentos
especificos, que em sua maioria s&0 manuais e de pequeno porte.

Seguem o0s equipamentos parar execugdo do pavimento intertravado conforme a NBR
1593 (ABNT, 2011):

e Trenas;

¢ Nivel de mangueira;

e Colher de pedreiro;

e Estacas de madeira;

o Lapis; pa; enxada;

e Placa vibratoria;

e Guias de madeira ou tubos metalicos (opcional);
e Regua metalica;

e Esquadro metalico desempenadeira;

e Fio de nailon (linhas-guia);

e Carrinho para transporte de pecas de concreto;

e Carrinho para transporte de areia; marreta de borracha;
e Vassoura e rodos de madeira.

A execucdo da camada do pavimento intertravado tem inicio, com adicdo da area de
assentamento, a mesma deve apresentar umidade entre 3% a 7%. Seu estoque deve ser coberto
com lona para evitar a contaminacgdo. A espessura dessa camada deve ser de 5 cm, com desvio
méaximo de + 2 cm, no estado ndo compactado ou conforme especificacdo de projeto. Deve ser
uniforme e constante, ndo deformando provocando afundamento dos blocos NBR 15953
(ABNT, 2011).

O assentamento das pecas deve ser realizado conforme especificado pela NBR 15953
(ABNT, 2011, p.11), de forma resumida através dos seguintes procedimentos:

e Espalhar o material na frente de servico, na quantidade necessaria para uma jornada de

trabalho;
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e Realizar a execucdo das mestras paralelas a contencdo principal, nivelando-as na
espessura da camada de assentamento no estado ndo compactado, respeitando o critério
de 2% de caimento;

¢ Nivelar o material onde serdo assentados os blocos de forma manual usando régua
metélica, correndo a régua sobre as metras, resultando em uma superficie sem
irregularidades;

e A primeira fiada deve seguir o padrdo de assentamento proposto no projeto, respeitando
0 esquadro e o alinhamento previamente marcados;

e O assentamento das pecas pode ser manual ou mecénica e deve ser feita sem alterar a
espessura e uniformidade da camada aplicada;

e Em hipotese alguma deve ser arrastadas as pecas sobre a camada de assentamento até
sua posicao final;

e Deve se manter a linha-guia a frente da area de assentamento das pecas, verificando
regularmente o alinhamento longitudinal e transversal,

¢ Realizar os ajustes de alinhamento entre as pecas, buscando manter um padrao entre as
espessuras das juntas.

Em seguida é realizado o rejuntamento, espalhando o material seco sobre a camada, com
intuito de estruturar uma camada fina e uniforme sobre a area executada, observando o
preenchimento das juntas até que a mesma esteja totalmente preenchida. O rejuntamento deve
seguir critérios normativos, quanto ao material empregue, sua composicao, deve ser de material
pétreo granulares seguindo a granulométrica estabelecida conforme NBR 15953 (ABNT,
2011), Anexo A.

O espacamento entre uma peca de pavers e outra deve ser pequena, para que sejam
preenchidas com areia, o intuito é obter o intertravamento (ABCP, 2010). A espessura dessas
juntas deve estar entre 2 mm e 5 mm, e em casos especificos, como trechos em curva, devem
ser especificadas no projeto NBR 15953 (ABNT, 2011).

Segundo ABCP (2010), a compactacdo do pavimento ocorre em duas etapas: uma
anterior, chamada de compactacdo preliminar, e outra apds a aplicacdo da area nas juntas,
chamada de compactacdo final. A compactacgéo inicial e final é feita da mesma forma, com o
mesmo equipamento, ambas devem ser feitas em toda a &rea pavimentada no turno de trabalho.

A NBR 15953 (ABNT, 2011), estabelece critérios na hora de executar a compactagdo

por placas vibratdrias para que ndo ocorra a danificacdo das pecas:
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e A compactacdo deve ser realizada com sobreposigdo entre 15cm a 20cm em cada
passada sobre a anterior;

¢ Alternar a execucdo da compactacdo com o espalhamento do material de rejuntamento,
até que as juntas tenham sido totalmente preenchidas;

e A compactacdo deve ser executada até aproximadamente 1,5m de qualquer frente de
trabalho do assentamento, que ndo contenha algum tipo de contencao.

Apo6s a compactacdo, deve-se realizar uma inspecdo final em toda &rea compactada
verificando, todas as pecas encontrassem preenchidas com areia de rejuntamento, e se alguma
peca de concreto esta apresentando defeito, caso esteja, refazer o rejunte e realizar a substituicao
das pecas NBR 15953 (ABNT, 2011).

A camada superficial do pavimento deve estar nivelada e ndo apresentar desniveis
maiores que 10 mm, medir utilizando régua metalica de 3 m de comprimento, apoiada sobre a
superficie NBR 15953 (ABNT, 2011).

A vistoria final também deve verificar a drenagem definida pelo projeto e acessibilidade
a caixas de visitas, tampas de bueiro entre outras interferéncias na superficie do pavimento

(ABCP, 2010). Concluido todas essas etapas da vistoria podera ser liberado ao trafego.
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2.6 Controle tecnoldgico

2.6.1 Pavimento flexivel

De acordo com Abram (2000), o processo de controle tecnologico tem inicio com um
estudo do solo na area de construgdo antes mesmo de se iniciar o servigo, pois cada tipo de solo
possui caracteristicas Unicas que interferem nas caracteristicas do aterro.

Para as camadas de subleito, reforco do subleito, sub-base e base, a norma descreve 0s
mesmos critérios de controle tecnologico DNIT 141 (2022). Seguem abaixo as especificacdes
de servico.

¢ Ensaio de umidade higroscopica do material;

¢ Deve ser realizado o ensaio de umidade higroscopica do material antes da compactacao,
em camadas, a cada 100 m de cada pista a ser compactada, a escolha do local é aleatéria.
A tolerancia da umidade higroscépica deve ser de = 2% em relagdo a umidade ideal;

e Ensaio de massa especifica aparente seca "in situ” a cada 100 m de pista, por camada,
em locais selecionados aleatoriamente. Para pistas de extensdo limitada, com areas ndo
superiores a 4.000 m2, devem ser feitas no minimo cinco determinag¢Ges por camada
para calculo do grau de compactacdo (GC);

e Os célculos do grau de compactacao devem ser feitos utilizando os valores maximos de
massa especifica aparente seca obtidos em laborato6rio e a massa especifica aparente seca
“in situ” obtida na pista. Valores do grau de compactagao inferiores a 100% em relagao

a massa especifica aparente seca maxima obtida em laboratdrio, ndo deve ser aceita.

2.6.1.1 Imprimacao

A norma NBR 15953 (ABNT, 1993), descreve o controle tecnoldgico para emulsdo
asfaltica, deve-se realizar ensaio de viscosidade Saybolt-Furol, residuo por evaporagdo, para
todo carregamento que chegar na obra; peneiramento, para todo carregamento que chegar na
obra; sedimentacdo, para cada 100 t.

Para aplicacdo do asfalto diluido tipo CM-30 deve-se respeitar a faixa de temperatura,
precisa esta a uma temperatura que corresponde a faixa de viscosidade de 20 s Saybolt-Furol a
60 s Saybolt-Furol, para os casos que serdo utilizado o EAI a viscosidade de espalhamento o é
de 20 s a 100 s Saybolt Furol, conforme especificacdo do DNIT 144 (2014).

Segundo definicdo do DNIT na norma 144 (2014) e 145 (2012), aplicagdo de asfalto
diluido tipo CM-30 ou emulsdo asfaltica EAI , ndo deve ser aplicado em temperatura abaixo de

10 °C ou em dias de chuva, ou quando a superficie apresentar sinais de excesso de umidade.



30

A taxa de aplicagdo “T” pode ser determinada experimentalmente na obra. Para asfalto
segue valores usais na faixa de 0,8 a 1,6 I/m2 e para emulsao asfaltica uma ordem de 0,9 a 1,7
I/m2 conforme DNIT 144 (2014).

2.6.1.2  Pintura de ligacao

De acordo com a definicdo do DNIT 145 (2012), pintura de ligagdo no revestimento,
consiste na aplicacdo de ligante asfaltico tipo RR-1C na superficie de base ou revestimento
asfaltico antes da aplicacdo da camada asfaltica para promover a aderéncia condicdes entre este

e o revestimento a ser feito. A taxa de temperatura é a mesma utilizada do EAL.

2.6.1.3 Revestimento

O DNIT 090 (2006) ressalta que no momento da aplicacdo do concreto asfaltico deve
ser aferida a temperatura no momento do espalhamento da massa na superficie que deve estar
a uma temperatura de no minimo 119 °C, isso antes de dar inicio a compactacdo com 0s

equipamentos.

2.6.2 Pavimento intertravado

Segundo Cruz (2003), os pesquisadores enfatizam que é importante incluir no projeto a
realizacdo de testes de degradacédo ou durabilidade da areia utilizada no colchéo, bem como o
rejuntamento das areas expostas ontem concentra movimentacao de veiculos pesados. O autor
destaca ainda que estudos recentes tém mostrado que é importante avaliar proativamente a

resisténcia da areia a carga aplicada ao pavimento por meio de ensaios de laboratério.
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2.7 Principais problemas encontrados em pavimentos de condominio

2.7.1 Pavimento flexivel

As patologias em pavimentos flexiveis € complexo de ser analisado por se tratar de
variagGes em seu comportamento, visto que cada acdo sofrida, provoca alteragGes intrinsecas
nas propriedades do material. Em outras palavras, cada agdo resultard em novos tipos de
defeitos, e como resultado, o estado da estrutura e sua performance ira se deteriorar com o
tempo (Maia, 2012).

As fendas é toda descontinuidade na superficie do pavimento, que encaminha a
aberturas de menor ou maior didmetro, é classificado conforme as deformagdes na estrutura e
superficie.

Pinto (2003) nomeia o fenbmeno de fendas como fendilhamento, referindo-se a falha
mais comum de pavimentos flexiveis, e principalmente devido a fadiga dos materiais dentro
das camadas betuminosas devido a solicitagdo repetida de tragcdo por flexdo nas camadas. Outras
possiveis causas desta patologia sdo a falta de capacidade de suporte das camadas granulares e
da fundacdo, a rigidez excessiva da camada superficial em relacdo ao restante das camadas ou
a mé qualidade dos materiais.

Trinca transversal na maioria dos casos aparece perpendicular ao eixo da via. Essas
trincas podem chegar a um metro de extensdo, é classificada como transversal curta, e quando
se estende além de um metro, é classificada como trinca transversal longa segundo
Confederac@o Nacional de Transportes (CNT, 2018). A (FIGURA 5) ilustra o sentido da trinca.

A norma DNIT 005 (2003) classifica a trinca longitudinal, geralmente ocorrem paralela
ao eixo da pista. E identificada, quando sua extensdo chega até um metro, classificam como,
trinca longitudinal curta (TLC) e quando a extensao passa de um metro é classificada como
trinca longitudinal longa (TLL) na (FIGURA 5).

Figura 5 — Trinca longitudinal longa e transversal
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Bernucci et al. (2008) explica que as trinca em blocos € um defeito que, como 0 nome
sugere, tem um formato bem definido de “blocos”, composto de vérias trincas interconectado
com varios lados bem definidos e uma aparicdo mais ou menos retangular, com erosdes
aparentes nas bordas (FIGURA 6).

Figura 6 — Trinca em bloco

Fonte: Naciento (219)

Trinca Couro de Jacaré, de acordo com DNIT 005 (2003), é um grupo de trincas
interconectado sem direcOes e capaz de exibir ou ndo erosdo acentuada nas bordas e eixos da
via. Conforme Pinto (2003), esta patologia esta mais ligada a repetidas passagens de veiculos e

a insuficiéncia de capacidade de carga do pavimento (FIGURA 7).

Figura 7 — Tipologia couro de jacaré

A norma DNIT 005 (2003), define exsudagdo como excesso de ligante betuminoso na

superficie do pavimento devido & migracdo do ligante através do pavimento (FIGURA 8).
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i Figra 8 Exsd 30

e

Fonte: acimnto (2019)

Em suma, a identificacdo e compreensdo dos diferentes tipos de patologias em
pavimentos flexiveis representam uma contribuicdo essencial para a melhoria continua da
infraestrutura viaria. Ao abordar e resolver questdes especificas, como aquelas relacionadas a
falta de verificacdo do teor de umidade na terraplanagem e a aplica¢do da pintura de ligacéo
sem a devida supervisao laboratorial, é possivel mitigar futuros problemas e assegurar a
durabilidade e seguranca dessas estruturas. O conhecimento aprofundado sobre as patologias
oferece subsidios valiosos para aprimorar praticas construtivas, alinhar-se as normas vigentes

e, assim, promover vias mais resistentes e sustentaveis para a mobilidade urbana.

2.7.2 Pavimento intertravado

De acordo com o DNIT 090 (2006) norma que trata das Patologias do Concreto -
Especificacdo de Servigo, o desgaste superficial pode ocorrer por abraséo, eroséo e cavitacéo.
Abrasdo é definida pela perda progressiva da argamassa superficial do concreto, de acordo com
anorma, este tipo de patologia € frequente em pavimentos. Erosao ocorre quando um fluido em
movimento faz com que as particulas colidam, deslizem ou rolem, o que pode causar desgaste
do concreto. Cavitacdo causa desgaste irregular da superficie do concreto devido a penetracao
de bolhas de ar.
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3 ESTUDO DE CASO
3.1 Apresentacdo do condominio fechado

Para o desenvolvimento do trabalho definiu-se como objeto de estudo um condominio
na cidade de Anépolis-GO. Geograficamente, o empreendimento encontra-se entre a cidade de
Anapolis e Goianapolis, mais proximo de umas das entradas de Anapolis conforme ilustrado na
(FIGURA 9). O empreendimento definido como objeto de estudo situa-se na cidade de
Goianapolis, mais proximo de umas das entradas de Anapolis, com acesso principal pela BR-
153. A topografia do terreno € irregular, sendo o local mais alto a entrada do condominio e o
ponto mais baixo paralelo a entrada ao final do muro detendo uma area total de 978.311,00 m2.

O empreendimento é dividido em area externa possui avenidas e ruas todas com 9 m de
largura, area interna com 7 m de largura e 3 m de passeio publico para ambas as areas. O estudo
da execucdo filtrou em duas ruas para anélise e acompanhamento in loco do processo, sendo
elas ruas 01 area externa e rua 15 area interna do empreendimento. Abaixo sera apresentado

todo o processo destinado para cada etapa.

Figura 9 — Local do objeto de estudo

Area externa
BR - 153

Area interna

Fonte: Do autor (2023)

3.2 Caracteristicas do pavimento

O pavimento do empreendimento por se tratar de um fluxo distinto de veiculos na area

interna e externa foi necessario dimensionar com base no nimero N de repeticdes de eixo
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padrdo, sendo, fluxo maior de veiculos pesados area externa e fluxo de veiculos leves na area
interna. A (FIGURA 10) ilustra o dimensionado do pavimento area externa e interna. No
condominio o dimensionamento do pavimento foi dividido em duas sec¢des tipicas: a primeira

interna referente as ruas residenciais e a segunda externa referente as ruas comerciais.

Figura 10 — Execugdo da camada de subleito

____CAPACB.U.Q50CM

./ IMPRIMAGAQ E PINTURA DE LIGAGAO
/ /_BASE20CM __ CAPACB.UQ25CM

M /' IMPRIMAGAO E PINTURA DE LIGAGAQ
| / / _ BASE20CM

S fari s T v S e i s
_\_SUB-BASE 15/CM

\_S_LJBLE]TO 20.0M \
T SUBLEITO 20 CM

/
l

Fonte: Do autor (2023)

As ruas a qual os dados do laboratério foram captados sdo as seguintes ruas, Rua 01
area externa e Rua 15 area interna do empreendimento, ressaltando que os parametros dos dados
coletados € usual para ambas as ruas, por se tratar do material retirado da mesma jazida. Abaixo

serdo apresentados os dados referentes a cada camada seguindo os dados solicitantes em norma.

3.2.1 Subleito

Devido a topografia acidentada do terreno em algumas ruas, no caso da rua 01 externa
foi necessario realizar aterramento para ajustar o greide da pista. Esse processo envolveu o uso
de cascalho lateritico amarelo graduado para camada do subleito, como ilustrado nos dados do
laboratério responsavel pela execucdo da obra, apresentados no Anexo B, que detalha o CBR e
expansdo do material.

Além disso, seguindo as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT 138 (2010) para o
subleito, foram obtidos resultados que atendem aos critérios estabelecidos por essa norma. O
Anexo B exibe os resultados dos ensaios realizados, indicando um CBR (indice de suporte
Califérnia) de 40,3 e uma expansdo de 0,00, ambos dentro da faixa de conformidade

estabelecida pela norma.

3.2.2 Sub-base

A camada da sub-base na area externa foi extraida da mesma jazida que a do subleito,

conforme ilustrado na (FIGURA 11). Foi coletada uma amostra desse material que foi
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submetida a estudos de laboratdrio para a caracterizacdo. O material foi identificado como

cascalho lateritico argiloso amarelo.

~ Figura 11 — Jazida de material Subleito e Sub-base

fNota: Corte

Eo ite: Do autor (2023) ‘

O anexo B apresenta os dados dos ensaios do laboratério para saber se o material
aplicado na rua 15 atenderia as especificacBes vigentes da Norma do DNIT 139 (2010) para
execucdo da camada sub-base. Conforme indicado no Anexo B os parametros, incluindo o

CBR, indice de Grupo e Expanséo, atenderam as especificacdes estabelecidas.

3.2.3 Base

O material para execucdo da camada de base das vias externas e internas do
empreendimento foi obtido de outra jazida, onde o material apresentou uma granulometria
consideravelmente mais graduada, sendo classificado como cascalho lateritico argiloso amarelo

bem graduado, como mostrado na (FIGURA 12).
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Os dados obtidos pelo laboratério estdo no Anexo C, estes estdo em conformidade com
as especificacOes estabelecidas pela norma do DNIT 141 (2022). Todos os resultados,
apresentados abaixo incluindo o CBR, expansdo, limite de liquidez e indice de plasticidade,

estédo dentro dos limites exigidos pela norma, garantindo a qualidade do material.

3.24 Camada final

A emulsdo asfaltica para imprimacdo (EAI) foi o material empregado em todo o
empreendimento (FIGURA 13), tanto na area interna quanto externa, com uma taxa de

aplicacdo de um litro por metro quadrado. Esse valor esta dentro dos limites exigido pela norma

Anexo C.

Antes da aplicacéo da pintura de ligacdo, foi realizada a varredura mecanizada das ruas,
como demonstrado na (FIGURA 14) atendendo o critério do DNIT 145 (2012).

Figura 14 — Varredura da base ja imprimada.

Latitude: -16.413514

Fonte: Do autor (2023)
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O material utilizado na pintura de ligacdo foi a emulsdo asféltica RR-1C, no entanto, a
taxa de aplicacdo ndo foi especificada e acompanhada pelo laboratério. O mesmo teve
aquecimento para aplicacdo, de forma visual atendendo somente o critério de preenchimento
total da faixa de aplicagdo (FIGURA 15).

Figura 15 — Execucdo da pintura de ligacéo.

Fonte: Do autor (2023)

A empresa fornecedora do material da pintura de ligacdo RR-1C realizou 0s seguintes
ensaios de laboratorio para todos os carregamentos que foram utilizados no empreendimento
conforme Anexo C.

Para a conservacdo da temperatura do concreto asfaltico foi realizado conforme o DNIT
031 (2006), pois o concreto asfaltico sai da usina a ponto de aplicagdo e deve ser transportado
em veiculos como caminhdes basculantes devidamente cobertos com lona para que a mistura
seja colocada na pista a temperatura especificada (FIGURA 16).

Fiua 16 — Caminhao devidamente coberto com lona

0: 1 -09-20

Fonte: Do autor (2023)
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A empresa responsavel pela usinagem do Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) realizou ensaios de laboratério de acordo com a Norma DNIT 031 (2006). O Anexo
D estdo presentes os dados de entrada para realizacdo do ensaio Marshall, ademais, é possivel
visualizar o resultado completo da estabilidade Marshall com todos os pardmetros conforme a
norma. Além do mais, ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral, extracdo de
betume, bem como, analise granulométrica dos diferentes agregados. A massa asféaltica, apds o
processo de usinagem, atingiu uma temperatura de aproximadamente 150°C a 170°C, mas pode
ser aplicada em campo com temperatura de até 120°C, como mostrado na (FIGURA 17),

seguida pela compactacao.

Figura 17 — Afericdo da tem\peratura de I' acéo

Fonte: Do autor (2023)

O ligante utilizado em todos os carregamentos aplicados ao pavimento foi o cimento
asfaltico de petroleo, conhecido como CAP (50/70) Anexo D. Essa nomenclatura se refere a
profundidade de penetracdo de uma agulha de 100g a 25°C em um intervalo de 5 segundos no
ensaio de penetracdo que mede a consisténcia do asfalto. Na area externa do empreendimento,
0 traco adotado foi o Faixa 'C', que inclui brita um, brita zero, p6 de brita e areia artificial. A
espessura aplicada foi de 6 cm, reduzida para 5 cm apds a compactagdo, como ilustrado na
(FIGURA 18), que mostra a haste/gabarito usada para verificar se a vibroacabadora esta

distribuindo o material sobre a pista com a espessura determinada em projeto.

Figura 18 — Espessura do pavimento &rea externa

‘Fonte: Do autor (2023)
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Por outro lado, a area interna do empreendimento permaneceu com o trago Faixa 'C',
contendo brita zero, p6 de brita e areia artificial. A espessura do material aplicado foi de 3,5

cm, reduzida para 2,5 cm ap6s a compactacdo, como demonstrado na (FIGURA 19).

U
270920231601 )

Fonte: Do autor 223)

ApoGs aplicagdo do revestimento asféltico realizou-se o servico de compactagdo da
camada. Esse processo elevou o uso de 20 passadas de compactagdo, iniciando-se um dos
bordos, podendo ser esquerdo ou o direito, passando pelo eixo e finalizando no outro bordo da
pista, conforme ilustrado na (FIGURA 20).

Figura 20 — Compactacdo do pavimento rolo chapa e pneumatico

8.998204
59143 m

evaca
‘Precisio: 8.0m
empo: 31-08-2023

Fonte: Do autor (2023)

A importancia da compactacao ndo pode ser submetida quando se considera a vida Util
do pavimento. Um pavimento adequadamente compactado atinge uma elevada densidade, o
que Ihe permite resistir a cargas substanciais e as intempéries, contribuindo para uma vida util

prolongada e um desempenho duradouro.
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3.3 Anadlise do processo executivo do pavimento

A execucdo das camadas do pavimento no empreendimento foi conduzida com a
assisténcia do laboratdrio para caracterizacéo e classificacdo do material. Apés a interpretacao
dos dados, iniciou-se 0 processo. A terraplanagem comecou na area externa do empreendimento
por questdes de planejamento e estética da obra, avancando com duas frentes de servigo, uma
para a area externa e outra para a interna.

Antes da preparacdo do subleito para todas as ruas, tanto da area interna e externa foi
realizada a escarificacdo da superficie natural do terreno. Em seguida, procedeu-se com a
abertura dos bordos, homogeneizagdo e compactacao do fundo da pista para um melhor suporte
da camada do subleito (FIGURA 21).

Figura 21 — Tratamento do fundo da camada.

17 de abr. de 2023 17:13
Estrada sem no

Fonte: Do utor (2023)

Na execucdo das camadas do subleito, varias ruas receberam aterro com material de
melhor qualidade, conforme descrito anteriormente, para atingir a altura do greide estabelecida
no projeto executivo e topografico. Durante o processo, algumas especificacdes da norma DNIT
137 (2010) foram seguidas rigorosamente, tais como:

Atendidos na Execucéo:

Remocao de toda a cobertura vegetal presente no local, para que ndo seja gerado buracos
na estrutura do pavimento, em seguida a escarificacdo da camada na profundidade de 20cm
(FIGURA 22).
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Fote: Do auto (2023) )

Em seguida, o caminhdo pipa realizou o umedecimento do material, conforme
demonstrado na (FIGURA 23).

Figura 23 — Umedecimento do material

5

SR

Fonte: Do autor (26)

A homogeneizagéo foi realizada com tratores com grades e disco de arado (FIGURA

24) para correcdo do teor de umidade para umidade 6tima.
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Figura 24 — Homogeneizacdo do material

Fonte: Do autor (2023)

Em sequéncia, o espalhamento e nivelamento do material entre os bordos e eixo

(FIGURA 25) para dar inicio a compactacao.

) Figura 25 — Nivelamento da camada
- BE L

‘o~

Fonte: Do autor‘ (2023

Prosseguindo com a compactacdo evoluindo longitudinalmente (FIGURA 26),
comecando pelo bordo e finalizando no outro. Apds termino, o laboratorio entra na pista para

realizar ensaios.
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Figura 26 — Compactacdo da camada

19 de.abr. de 2023 13:09:13

alaalialalasls

Fonte: Do autor (2023)

Portanto, a realizagdo do ensaio de massa especifica aparente “in situ" utilizou-se o
método frasco areia NBR 7185 (ABNT, 2016) para determinar o grau de compactacao
(FIGURA 27). Ressaltando que para as demais camadas do pavimento seguiram essa mesma

linha de execucdo tanto para &rea externa quanto para area interna do condominio.

Figura 27 — Aélise laboratorial da camada compactada

Fonte: Do autor (2023)

Por ultimo, a afericdo da altura da camada e acabamento (FIGURA 28). Manutencéo da
altura do subleito com até 20cm de espessura. Todas as demais camadas seguiram essa mesma

linha de execugdo tanto para &rea externa quanto para area interna do condominio.
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Fon: Do autor (2023)

O processo de verificagdo da manutencdo e raspagem da camada é realizado
simultaneamente, em seguida realizou o umedecimento da camada para realizacdo da
imprimacéo (FIGURA 29).

Figura 29 — Imprimacéo

4 de ago de 2023 12:46:46
16.413666210137308S 48.998382138088346W
Reserva 153

Fonte: Do autor (2023)

A realizacéo da pintura de ligagdo (FIGURA 30) foi iniciada ap6s quinze dias da data
de imprimagdo. Foi realizado a varredura da camada base ja imprimada, conforme a norma e a
aplicacdo estendeu-se somete no mesmo turno de trabalho preenchendo uma faixa da pista por

vez para todas as ruas do empreendimento.
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or vez

Figura 30 — Pintura d
":», | ﬁ A H

e ligacdo executado uma faixa p
- L F L, .’I&‘“.ﬁ‘i—,f.- k‘ -

4 de set de 2023 17:21:04
16.4096593670547S 48.98954392410815W
Estrada sem nome
Goianapolis
Goias
Fonte: Do autor (2023)

Aplicacéo do revestimento asfaltico foi em sucessao da ruptura do RR-1C, subsequéncia
a verificacdo da temperatura de aplicagdo com material j& depositado na vibroacabadora

(FIGURA 31).

Figura 31 — Espalhamento do CBUQ com a vibroacabadora

2 de set de 2023 14:51:17
16.411269488744438S 48.996026488021016W
1112 BR-060

Goianapolis
Goias

Fonte: Do autor (2023)

A compactacao foi realizada apds a evolucdo da vibroacabadora ainda com material na
temperatura de 150°C adotado no primeiro momento o rolo pneumatico para ademais rolo

metalico liso para melhor acabamento da superficie de rolamento (FIGURA 32).
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Figura 32 — Compactacédo e acabamento

4 de set de 2023 10:17:34

6940656603984 535S 48.99347025901079W

Fonte: Do autor (2023)

634 Rodovia Transbrasiliana
Goianapolis
! Goias

Durante a execugdo das camadas subleito, sub-bases e base, a norma DNIT 139 (2010)

orienta 0 mesmo procedimento para ambas as camadas, implementado exclusivamente a sub-

base na area externa do condominio (TABELA 1):

Tabela 1 — Critérios da execucdo das etapas subleito, sub-base e Base

Atendidos na Execucéo

N&ao Atendidos na Execucao

N&o execucao dos servicos em dias de
chuvas. o/

Realizacdo de ensaios de caracterizacdo do
material a cada 200 metros de pista ou por
jornada de trabalho. X

Realizagcdo de ensaios de caracterizagédo do
material. &

Ensaios de compactagédo a cada 200 metros
de pista ou por jornada de trabalho, com
coleta de amostras em locais aleatérios.><

Remogdo de raizes e corpos estranhos. «f

Realizacdo de ensaios de Indice de Suporte
California (ISC) e Expansdo a cada 400

homogeneizacédo, espalhamento, compactacao
e acabamento. o/

metros de pista, também em locais
aleatérios. )
Umedecimento do material para | Ensaios de umidade natural antes da

compactacdo a cada 100 metros de pista,
com coleta de amostras em locais
aleatorios. ><

Espessura da camada compactada respeitada,
variando entre 10 cm e 20 cm.

Compactacao realizada evoluindo
longitudinalmente a partir das bordas.
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Atendidos na Execucéo

Nao Atendidos na Execucao

Ensaios de massa especifica aparente "in situ”
para determinar o grau de compactagéo. v

N&o abertura ao trafego durante o processo. /"

Fonte: Do autor (2023)

Essas ndo conformidades representam areas em que 0 processo de execucdo das

camadas do subleito ndo seguiu completamente as especificagdes da norma DNIT 137 (2010).

Esses resultados sdo essenciais para avaliar a qualidade e a conformidade da obra em relacéo

as normas e regulamentos estabelecidos. Essas discrepancias representam areas onde 0 processo

de execucdo das camadas sub-bases e base ndo seguiu completamente as especificacdes da

norma DNIT 139 (2010) e 141 (2022).

De acordo com a norma DNIT 144 (2014), a camada de imprimagao, utilizando ligante

asfaltico EAI, foi aplicada em todas as vias do condominio, sendo observados o0s seguintes

critérios durante a execucao:

Tabela 2 — Critérios da execugdo da imprimagdo

Atendidos na Execucéo

N&ao Atendidos na Execucao

Né&o aplicacdo em temperaturas abaixo de 10

°C.

Houve fechamento ao trafego nas primeiras
semanas, seguido pela observacdo de

passagem de veiculos leves e pesados. )(

Distribuicdo realizada por veiculos equipados
com bombas, regulagem de pressao e sistema
de aquecimento. o

Os ensaios de viscosidade Saybolt Furo,
ensaio de residuo por evaporagdo, ensaio de
peneiracdo, determinagdo da carga da
particula e ensaio de sedimentacdo para
emulsdes ndo foram realizados para todo o
carregamento obra,

que chegou a

contrariando o exigido pela norma. ><

Aplicacdo uniforme em toda a largura da pista.

Taxa de aplicacdo dentro da média, atingindo
uma taxa de 1,0 I/m2.o/”

Realizacdo de raspagem leve e umedecimento

prévio em todas as vias antes da aplicacio.
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Atendidos na Execucéo

Nao Atendidos na Execucao

Afericdo e adequacdo da temperatura no

caminh&o para aplicacio. o/

Tempo de exposicao da base imprimada, apds

a cura, ndo ultrapassando 30 dias. &/

Fonte: Do autor (2023)

A andlise desses critérios proporciona uma visdo abrangente sobre o cumprimento das

normas na execugdo da camada de imprimacao, identificando areas que atenderam aos padrdes

estabelecidos e aquelas que necessitam de ajustes

A aplicacdo da camada de pintura de ligacdo, do tipo RR-1C, em todas as vias do

condominio seguiu as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT 145 (2012). Durante o

processo, foram adotados 0s seguintes critérios:

Tabela 3 — Critérios da execucdo da pintura de ligagdo

Atendidos na Execucao

Nao Atendidos na Execucao

Né&o aplicacdo em temperaturas abaixo de 10

°C.of

A agua utilizada para diluicdo do material foi
de

empreendimento, desatendendo a norma que

retirada um corrego préximo ao
exige que a agua seja isenta de teores nocivos
de sais acidos, alcalis, matéria organica e outras
substancias prejudiciais. Esta pratica pode

comprometer a qualidade do material utilizado.

Realizacdo de varredura da superficie para

eliminar poeira e materiais soltos.J

Distribuicdo por carros equipados com
bombas, regulagem de pressédo e sistema de

aquecimento. o/

Aplicacdo uniforme em toda a largura da

pista durante 0 mesmo turno de trabalho. «/

Realizagdo do ensaio de viscosidade
"Saybolt-Furol" para todo o carregamento

destinado a obra, incluindo peneiramento e

medicdo da carga das particulas. ./

Fonte: Do autor (2023)
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A avaliacdo desses critérios proporciona uma visdo abrangente do cumprimento das
normas na execu¢do da camada de pintura de ligacdo, identificando areas que atenderam aos
padrdes estabelecidos e aquelas que necessitam de ajustes para garantir a qualidade do processo
(FIGURA 33).

Fonte: Do autor (2023)

A execucdo do pavimento flexivel, conforme preconizado pela norma DNIT 031 (2006),
teve inicio na entrada principal do empreendimento, abrangendo alc¢as e as ruas principais, tanto
internas quanto externas. A observancia de critérios especificos foi fundamental para assegurar

a qualidade do processo. Os seguintes aspectos foram atendidos:

Tabela 4 — Critérios da execugdo do revestimento asfaltico
Atendidos na Execucéo N&ao Atendidos na Execucao
Varredura e aplicacdo da pintura de ligacdo. _| Auséncia de controle do grau de compactacéo

v

em locais escolhidos aleatoriamente durante a
jornada de trabalho. ><

Né&o foi aplicado em temperaturas abaixo de | N&o realizagéo da verificacdo do acabamento

10 °C. longitudinal utilizando aparelhos medidores
de irregularidades. X

O transporte do material foi feito por | Caso sejam empregados rolos de pneus, de

caminhdes devidamente lonados. &/ pressao variavel, inicia-se a rolagem com
baixa pressdo, a qual deve ser aumentada a

medida que a mistura seja compactada. ><

Utilizacdo de equipamentos adequados para -

distribuicdo e compactacio./”

A temperatura de aplicacdo do CBUQ foi -

aferida. o/
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Atendidos na Execucéo Nao Atendidos na Execucéo
A compactacdo foi iniciada pelos bordos -

longitudinalmente em direcdo ao eixo da
pista e a pista recém-acabada foi mantida sem

trafego até o resfriamento. o/

Fonte: Do autor (2023)

A anélise detalhada desses resultados contribui para a avaliacdo da conformidade na
execucdo das camadas finais do pavimento, permitindo identificar areas que estdo em
conformidade com os padrbes estabelecidos e aquelas que demandam melhorias. Esse
levantamento critico é crucial para aprimorar futuras praticas e garantir a exceléncia na

execucdo de pavimentos flexiveis, alinhada as normas e regulamentos vigentes.
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4 PROPOSTAS PARA SOLUCAO DOS PROBLEMAS ENCONTRADOS

4.1 Sugestdes de melhorias para processo executivo do pavimento

O processo executivo das camadas foi planejado com foco na qualidade dos materiais
utilizados, no método de execucdo e nos equipamentos empregados.

Na etapa de terraplanagem, foi realizada uma coleta de amostras in loco com o auxilio
do laboratdrio para caracterizar os materiais que seriam posteriormente utilizados nas camadas.
No entanto, durante a fase de tratamento da camada, que envolveu escarificacdo, abertura do
bordo, umedecimento e homogeneizacdo, a auséncia de acompanhamento laboratorial resultou
na ndo execucdo do ensaio de umidade natural.

Apos 0 umedecimento e homogeneizagdo do material utilizado na camada, o operador
da motoniveladora e o motorista do caminh&o realizavam uma anélise visual da umidade do
material. Utilizava-se a pratica comum na area de terraplanagem, formando bolinhos de terra
para aferir o teor de umidade, como mostra a (FIGURA 34). Entretanto, considerando que o
laboratorio estava disponivel para aprimorar o controle tecnoldgico, teria sido mais adequado
seguir a norma NBR 16097 (ABNT, 2012) e realizar o ensaio de determinacdo do ter de

umidade do solo antes da compactacéo.

Figura 34 — Verificacdo do teor de umidade do material

Com o intuito de aprimorar o controle de qualidade no processo executivo das camadas
do pavimento, é fundamental seguir as especificacfes estabelecidas da NBR 16097 (ABNT,
2012). Ao adotar essa pratica, evita-se a perda de resisténcia e rigidez na camada do pavimento.
Destaca-se, portanto, a importancia de realizar o ensaio de umidade natural antes da

compactacao, contando com o auxilio do laboratério.
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Durante a avaliagdo do processo executivo da pintura de ligacdo, o laboratério ndo
esteve presente para a coleta e calculo da taxa de aplicacdo por metro quadrado. Além disso,
observou-se que as rodas dos caminhdes basculantes retiravam uma parte significativa do
material na pista (FIGURA 35), ndo era realizada a reposi¢do desse material ja que isso implica

diretamente no custo.

Figura 35 — Retirada do material asfaltico

Fonte: Do autor (2023

A pintura de ligacdo desempenha uma fungéo crucial ao promover uma aderéncia
eficiente entre o revestimento e a camada subjacente. A auséncia dessa pintura pode resultar no
surgimento precoce de trincas por fadiga e eventual desplacamento do revestimento. Como
sugestdo, € indicado aplicar 6leo mineral nas rodas dos veiculos antes da passagem sobre a
pintura de ligacdo (FIGURA 36), impedindo que o material asfaltico grude nas rodas. Essa
medida contribuira para preservar a integridade da pintura de ligacdo e, consequentemente,
garantir a durabilidade e eficacia do pavimento.

Figura 36 — Aplicacdo de 6leo mineral.

EES

Fonte: Guimarées (2013)



54

5 CONSIDERACOES FINAIS

A construcdo de condominios tem ganhado ampla projecdo no cenario da construcdo
civil em Anapolis. Esse mercado expande-se devido a busca por seguranga, conforto,
comodidade, um estilo de vida diferenciado, urbanizacdo e a crescente demanda por
privacidade.

Nesse contexto, a pesquisa teve como objetivo propor uma metodologia de comparacgéo
entre a pratica observada na execucdo do pavimento de um condominio e as especificagoes
contidas nas normas do DNIT, identificando eventuais discrepancias. Constatou-se que o
objetivo geral foi atendido, demonstrando que a maior parte da execugéo do pavimento seguiu
0s principios normativos, com apenas duas etapas que, no momento atual, ndo apresentam
problemas significativos devido ao baixo fluxo de veiculos.

Inicialmente, foi analisado o contexto bibliografico dos pavimentos usuais,
considerando os métodos aplicados em sua execuc¢do, destacando a flexibilidade do pavimento
em questao.

Além disso, foram realizadas visitas ao local do empreendimento para acompanhar o
processo executivo. Essa andlise revelou a qualidade geotécnica dos materiais utilizados,
contribuindo para uma experiéncia operacional positiva.

A avaliacdo visual da qualidade final do pavimento, incluindo o nivelamento das ruas e
aspectos estéticos, também foi incorporada a pesquisa. Observou-se uma qualidade superior na
pavimentacgdo, especialmente devido ao uso de equipamentos mais modernos.

Por fim, a pesquisa abordou sugestdes de melhoria no processo executivo do pavimento,
alinhadas as normas do DNIT. O acompanhamento detalhado do processo executivo permitiu
identificar etapas que ndo estavam em conformidade com as especificagbes do DNIT,
contribuindo para a proposta de melhorias.

Portanto, a pesquisa abordou de maneira abrangente e integrada diferentes facetas da
execucdo de pavimentos em condominios, proporcionando uma visdo holistica do tema em
questao.

A pesquisa partiu da hipotese de que a execucdo de todo o processo do pavimento
seguiria as diretrizes da norma DNIT. Durante o trabalho, verificou-se que a hipotese foi
confirmada, com cada etapa, como a limpeza e retirada da camada vegetal, escarificagdo do
solo natural, tratamento das camadas de subleito, sub-base, base, imprimacéo, pintura de

ligacdo e camada final, respeitando, em parte, as normas. As etapas que ndo obedeceram as
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diretrizes foram devidamente apontadas, destacando o que foi realizado e o que deixou de ser
cumprido.

A metodologia do estudo, correlacionada ao embasamento nas normas do DNIT,
juntamente com o que foi realizado in loco, envolveu o acompanhamento de todo o processo
executivo para a elaboracdo da comparacdo. Dessa forma, o trabalho foi conduzido com base
no referencial tedrico normativo, alinhado aos dados coletados do laboratdrio terceirizado pela
empresa, obtidos em campo em cada uma das ruas do loteamento, essenciais para a analise
comparativa.

As limitacGes apresentadas para a elaboracdo dessa pesquisa incluiram a restricdo de
tempo para o acompanhamento integral do processo executivo, devido a carga horaria na
instituicdo. Em decorréncia disso, algumas ruas ndo puderam ser totalmente acompanhadas em
todas as fases, como lancamento do material, tratamento, umedecimento, compactacao e
acabamento. Poderia ter sido considerada a hipétese de coleta de dados com a participagdo de
duas pessoas em turnos distintos, dada a limitacdo de tempo e geografica, o que possibilitaria
uma analise mais abrangente.

Recomenda-se que futuros trabalhos de pesquisa incorporem uma abordagem
abrangente por meio da realizacdo de ensaios especificos de verificacdo do pavimento, tais
como o Falling Weight Deflectometer (FWD) ou a viga Benkelman, o Péndulo Britanico e o
ensaio de mancha de areia. A inclusdo desses métodos de avaliacdo proporcionaria uma analise
mais completa das propriedades mecéanicas e comportamentais do pavimento flexivel. A
aplicacéo do FWD, por exemplo, permitiria uma avaliacdo direta da deflexdo do pavimento sob
carga, enquanto a viga Benkelman oferece avaliacdo sobre a rigidez do pavimento. O Péndulo
Britanico e o ensaio de mancha de areia, por sua vez, forneceriam informacdes cruciais sobre a
aderéncia e a resisténcia a derrapagem.

Ao comparar os resultados desses ensaios com 0s parametros de dimensionamento, 0S
pesquisadores teriam uma base sélida para avaliar a eficdcia das préticas de construgdo em
relacdo as especificagdes de projeto. Essa abordagem integrada contribuiria significativamente
para 0 avango do conhecimento no campo da pavimentacdo flexivel, proporcionando
percepcdes valiosos para otimizar futuros projetos e aprimorar a durabilidade e desempenho

dessas estruturas viarias.
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ANEXOS

ANEXO A - Faixa granulométrica da areia de assentamento

Tabela 5 — Faixa granulométrica recomendada para a camada de assentamento (areia)

Abertura de peneira (mm) Porcentagem retida em massa (%)

6,3 mm 0Oa7
4,75 mm 0al0
2,36 mm 0a25
1,18 mm 5a 50
600 um 15a70
300 pm 50a95
150 pm 85a 100

75 um 90 a 100

Fonte: Do autor (2023)

ANEXO B — Resultados dos ensaios de laboratorio realizado para as amostras de solos das
camadas do Subleito, Sub-base e Base

Tabela 6 — Valores de CBR e expans&o do subleito

CIDADE: DATA:
Anéapolis-GO 28/04/2023

MATERIAL: ESTUDO:

Cascalho lateritico argiloso amarelo Subleito
% MAT.RET.#N°4 PROCTOR GOLPES:

60,7 INTERMEDIARIO 26

UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° 28 50
C+S+A(g) 99,91 101,87
C+5S(9g) 96,20 98,25
A - AGUA (g) 3,71 3,62
C - CAPSULA (g) 15,32 16,87
S-SOLO (g) 80,88 81,38
UMIDADE - H (%) 4,6 4.4
UMI. MEDIA (%) 4,52
COMPACTACAO

AGUA ADICION. (G) 320 440 560 680 800 PESO MATERIAL
% AGUA ADICION. 5.3 7.3 93 11,3 133 6000

UMIDADE ADICION.

% 5,6 7,7 98 11,8 13,9 PESO MAT. SECO

UMIDADE

COMPACTACAO % 10,1 12,2 143 16,4 185 5741

N° DO MOLDE 75 160 76 29 142 CILINDROS
M+S+A(G) 8.744 7.730 9.160 9.510 8.890 N° PESO VOLUME

M - MOLDE (G) 4404 3.020 4332 4906 4.412 75 4404 2189
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Tabela 6 — Valores de CBR e expansdo do subleito
(Conclusdo)

CIDADE: DATA:
Anépolis-GO 28/04/2023
MATERIAL: ESTUDO:
Cascalho lateritico argiloso amarelo Subleito
% MAT. RET. #N°4 GOLPES:
60,7 26
S+A(G) 4340 4710 4.838 4.604 4.478 160 3020 2232
DENS. UMIDA
KG/M? 1,983 2,110 2,198 2,194 2,164 76 4322 2201
oo CONVERT- 1887 1996 2011 1,071 1,909 29 4906 2098
DENS.SECAKG/M® 1801 1,881 1,924 1,886 1,886 142 4412 2069
dens. maxima kg/m3 = h. 6tima 1.S.C EXP.
1924 Y 14,3 . 40,3 0 = 0,00
Fonte: Do autor (2023)
Tabela 7 — Valores de CBR e expansdo da sub-base
CIDADE: DATA:
Anépolis-GO 25/05/2023
MATERIAL: ESTUDO:
Cascalho lateritico amarelo Sub-base

% MAT.RET.#N°4  PROCTOR MODIFICADO GOLPES:

70,7 55

UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° 5 16
C+S+A(g) 99,6 85,15
C+S(g) 96,78 82,95
A - AGUA (g) 2,82 2,20
C - CAPSULA () 12,93 17,35
S-SOLO (g) 83,85 65,60
UMIDADE - H (%) 3,4 3,4
UMI. MEDIA (%) 3,36
INDICE DE GRUPO (IG) 0
COMPACTACAO

AGUA ADICION. (g) 340 460 580 700 820 PESO MATERIAL
% AGUA ADICION. 5,7 7,7 97 11,7 137 6000

UMIDADE ADICION.

% 5,9 7,9 10,0 12,1 141 PESO MAT. SECO

UMIDADE

COMPACTACAO®% 92 113 133 154 175 5805

N° DO MOLDE 14 244 110 192 4 CILINDROS

M +S+A (q) 8240 9 9 9 8250 N° PESO VOLUME
M - MOLDE (g) 4 5 5 4 4 14 4148 2079
S+A(q) 4 4 5 5 5 244 4938 2080

DENS. UMIDA kg/m® 1,969 2,119 2240 2,281 2,184 110 4826 2058

EgE/r':']f- CONVERT. 1863 1968 2043 2,043 1921 192 4488 2151
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(Conclusdo)

CIDADE: DATA:
Anapolis-GO 25/05/2023
MATERIAL: ESTUDO:
Cascalho lateritico amarelo Sub-base
% MAT. RET. #N° 4 GOLPES:
70,7 55
DENS. SECA kg/m3 1803 1904 1976 1976 1859 4 3668 2098
DENS. MAXIMA h. 6tima 1.S.C EXP.
Kg/m? = 1985 . 14,4 yn 47 0 = 0,05
Fonte: Do autor (2023)
Tabela 8 — Valores do CBR, indice de grupo e expansdo da base
DATA:
CIDADE: 08/08/2023
Anapolis-GO
MATERIAL:
Cascalho lateritico argiloso amarelo ESTUDO:
Base
% MAT.RET.#N°4 PROCTOR GOLPES:
INTERMEDIARIO 26
UMIDADE HIGROSCOPICA
CAPSULA N° 34 9
C+S+A(g) 72,87 70,07
C+S(g) 71,81 68,90
A - AGUA (g) 1,06 1,17
C - CAPSULA (g) 15,32 16,87
S-SOLO(g) 56,49 52,03
UMIDADE - H (%) 1,9 2,2
UMI. MEDIA (%) 2,06
COMPACTACAO
AGUA ADICION. (g) 350 470 590 710 830 PESO MATERIAL
% AGUA ADICION. 5,8 7,8 98 11,8 138 6000
;}MIDADE ADICION. 6,0 8,0 10,0 12,1 14,1 PESO MAT. SECO
UMIDADE
COMPACTACAO % 8,0 10,1 121 141 16,2 5879
N° DO MOLDE 57 81 53 95 45 CILINDROS
M+S+A(g) 8.345 8.843 9.180 9.582 9.291 N° PESO VOLUME
M - MOLDE (g) 4248 4480 4.374 4896 4.394 57 4248 2076
S+A(9) 4,097 4.363 4.806 4.686 4.897 81 4480 2045
DENS. UMIDA kg/m®  1.973 214 2230 2.224 2225 53 4374 2155
EgE/rl:l]:,;S' CONVERT. 1.865 1979 2031 1989 1955 95 4896 2107
DENS. SECA kg/m3 1.827 1939 1990 1948 1.915 45 4394 2201
DENS. MAXIMA 1990 h. 6tima 12.2 1.S.C 68.2 EXP. 0,00

kg/ms3 =

%= %=

05 =

Fonte: Do autor (2023)
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Tabela 9 — Valores dos limites da camada base

CIDADE: DATA:
Anapolis-GO 09/08/2023
MATERIAL: ESTUDO:
Cascalho lateritico amarelo Base
NBR-6459 NBR — 7180
LIMITE DE LIQUIDEZ LIMITE DE PLASTICIDADE

CAPSULA 19 5 91 74 88 89 60 59 69 1
NO

C+S+Ag 2360 24,67 1999 19,90 2547 10,03 998 940 9,68 10,17
C+SOLOg 18,90 19,90 16,30 16,40 20,87 9,55 9,57 9,00 928 9,69
CAPSULA 754 757 669 679 797 768 788 7,36 7,62 7,89
g

AGUA g 4,70 477 369 350 460 048 041 040 040 048
SOLOg 11,36 1233 961 961 1290 1,87 169 164 166 1,80
UMIDADE 414 38,7 384 364 357 257 243 244 241 26,7
%

GOLPES 15 20 25 30 35 Umidade Média (LP)=
25,02
INDICE DE PLASTICIDADE

LIMITE DE LIQUIDEZ (LL) 38,4
LIMITE DE PLASTICIDADE (LP) 25,0
INDICE DE PLASTICIDADE (IP = LL —LP) 13,4
INDICE DE GRUPO (IG) 0
CLASSIFICACAO HRB A-2-6

Fonte: Do autor (2023)
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Tabela 10 — Taxa de imprimacao
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CIDADE: DATA:
Anapolis-GO 02/09/2023
MATERIAL: SERVICO:
Emulsdo Asfaltica de Imprimacéo Imprimacéo
) R BANDEJA  PESO PESO TAXA Kg TEMPERATURA DE
MES/ANO RUA ESTACA POSICAO TARA AREA BRUTO LIQUIDO (L) m3 APLICACAO
08/2023 'i‘fsa 51 48 BE 1,402 0,1600 1,536 0,134 1,0 55°C
08/2023 Rlléa 51 48 BD 1,405 01600 1,552 0.147 1.0 55°C
MEDIA 1,0

Fonte: Do autor (2023)
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Tabela 11 — Ensaios com material da pintura de ligacdo
Método de  Unidade de  Resultado de

Tipo de Ensaio Especificacao

Ensaio Medida Ensaio
VISCOSIDADE
SAYBOL ABl'\ﬂg'\l'BR sSF 25 Méx. 90
FUROL
) ABNT NBR ) .
RESIDUO SECO A % 62.3 Min. 62
PENEIRACAO ABNT NBR ,
no3 % 0,02 Méx. 0,1
CARGA DE ABNT NBR y
hypiakol MR N/A POSITIVO Positiva
SEDIMENTACAO AB'g';gBR % 1.0 Méx. 5
RESISTENCIA A AGUA ABNT NBR . .
(UMIDO) 14249 % 82,5 Min. 80
DESEMULSIBILIDADE AB'§5T6SBR % m/m 84,5 Min. 50
Ensaios para o residuo da emulsdo obtido pela ABNT NBR 14896
ABNT NBR ) )
TEOR DE BETUME A % 99,2 Min. 97
DUCTILIDADE A 25°C AB'g'ZngBR cm 113 Min. 40
ABNT NBR
6576 mm 4,3 4,0a15,0

Fonte: Do autor (2023)
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ANEXO D - Resultados dos ensaios de laboratério realizado para as amostras dos materiais

do revestimento asfaltico

Tabela 12 — Dados de entrada para o ensaio marshall

CAP

DENSIDADE g/dm3

K PRENSA

DENSIDADE MAX

50/70
1,008
1,543

2,727

Fonte: Do autor (2023)

Tabela 13 — Valores do ensaio marshall

C.P N° 1 2 3 MEDIA ESPECIFICACAO
Massa do CP seco ao ar 1206,90 1209,45 1207,51 - -
Massado CPimerso3a5 709,68 712,66 710,60 - -
min
Massa do CP saturado sup. 1208,64 1211,28 1209,34
Seca
Fator correcdo agua a 0,9971 0,9971 0,9971
25°C
Agua absorvida peloCP % 0,3487 0,3670 0,3669 0,361 <20
Volume do CP 498,960 498,62 498,74 - -
Densidade Aparente 2,412 2,419 2,414 2,415
Densidade Tedrica 2,512 2,512 2,512 2,512
% de Vazios 4,0 3,7 3,9 3,9 3-5
V.C.B (%) 12,0 12,0 12,0 -
V.A.M (%) 16,0 15,7 15,9 15,9 > 15
R.B.V (%) 75,0 76,5 75,5 75,7 75-82
Espessura CP (cm) 6,34 6,33 6,33 - 6,22 - 6,48
Leitura prensa 862 840 854 - -
Estabilidade encontrada 1330 1296 1318 1315 -
Fator Correcéo 1,01 1,01 1,01 - -
Estabilidade a 60 °C 1.343 1.309 1.331 1328 >500
Fluéncia (mm) 0,0-0,0
Fonte: Do autor (2023)
Tabela 14 — Valores do ensaio de tracdo diametral
Diametro 10,13 10,13 10,13
Altura 6,33 6,34 6,35
Altura 1024 1055 985
Tracdo MPA 1,569 1,614 1,504
Média 1,562 > 0,65

Fonte: Do autor (2023)



Tabela 15 — Valores do ensaio de extracdo de betume

ESPECIFICACOES ASTM D6 307 MUFLA NCAT SOXHLET DNIT 158/2011
(P1) Peso da amostra com betume (g) 852,88

(P2) Peso da amostra sem betume (g) 810,05

(P3) Diferenca de pesos (g) 42,83 0,00

a) Fator de ajuste do cap 1,00 1,00

b) Teor final de Betume 5,02 0

c) Média de CAP (%) 5,02 ESP: 4,70 — 5,30
Relacdo de Filer / betume (%) 1,25 ESP: 0,60 — 1,80

Fonte: Do autor (2023)

Tabela 16 — Valores do ensaio de granulometria da brita

% %

PENEIRAS Peso retido  Retida Passada FAIXA DE TRABALHO FAIXA ESPECIFICA

(acumulado)

(Pol.) mm) Minimo Méaximo Minimo  Maximo
112 38,10 0,00 0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
17 25,40 0,00 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Y 19,10 0,00 0,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
3 12,50 39,73 4,9 95,1 88,7 100,0 80,0 100,0
3/8” 9,50 129,92 11,1 84,0 78,4 90,0 70,0 90,0
N° 4 4,75 308,16 22,0 62,0 55,6 65,6 44,0 72,0
N° 10 2,00 477,75 20,9 41,0 31,1 41,1 22,0 50,0
N°40 0,43 651,49 214 19,6 12,3 22,3 8,0 26,0
N°80 0,18 710,64 7,3 12,3 7,3 13,3 4,0 16,0
N°200 0,075 759,04 6,0 6,3 3,0 7,0 2,0 10,0
FUNDO - 807,54 TOTAL: 810,05 g

Fonte: Do autor (2023)
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