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RESUMO

REZENDE, Rodrigo Rodrigues. Viabilidade técnica da aplicagao do AAUQ (3 cm)
comparado com o TSD, para pavimentacdao de vias urbanas. 2019. 56 f.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao). Curso de Engenharia Civil, Centro
Universitario Luterano de Palmas, Palmas-TO, 2019.

O pavimento € uma estrutura composta por diversas camadas e materiais diferentes
em espaco semi-infino como forma de resistir as solicitagbes das cargas a ele
imposta e agbes do ambiente. Esse trabalho teve como objetivo analisar o
pavimento AAUQ (Areia Asféltica Usinada a Quente) e TSD (Tratamento Superficial
Duplo), quanto a viabilidade técnica de aplicagdo, em loteamento situado em
Paraiso-TO e em Iranduba-AM. O estudo foi realizado através de um estudo de caso
e pesquisa bibliografica em normas técnicas, artigos cientificos, trabalhos de
graduacao e pos-graduacgao e documentacao de laudos de ensaios técnicos. Foram
comparados os métodos de pavimento usinado AAUQ, aplicado no residencial Nova
Manaus em Manaus-AM e, tratamento superficial TSD, no Loteamento Jardim
Universitario em Paraiso-TO, comparando os processos construtivos, resisténcia e
viabilidade técnica. No AAUQ, a estabilidade foi de 455 kgf, estando acima do
minimo que é de 300 kgf e a fluéncia estando dentro dos limites estabelecidos em
norma 2,8 mm. A temperatura do ligante foi de 155 °C, dentro dos limites
estabelecidos em norma (107°C-177°C). No TSD, o controle de materiais do RR-2C,
a Viscosidade Saybolt-Furol a 50°C foi de 249, estando dentro dos limites que € 100
a 40. No Peneiramento (0,84 mm), foi de 0,08% estando abaixo do limite maximo
que é de 0,10%. Para a escolha de um sistema de pavimentacdo adequado, deve-se
analisar o local de execucdo da obra, as caracteristicas técnicas, a viabilidade custo-
beneficio, como também a disponibilidade de materiais e mé&ao-de-obra
especializada.

Palavras-chave: Engenharia. Pavimento. Materiais. Execugé&o



ABSTRACT

REZENDE, Rodrigo Rodrigues. Technical feasibility of applying AAUQ (3 cm)
compared to TSD for urban road paving. 2019. 56 f. Course Completion Work
(Graduation). Civil Engineering Course, Lutheran University Center of Palmas,
Palmas-TO, 2019.

The pavement is a structure composed of several layers and different materials in
semi-infinity space as a way of resisting the demands of the loads imposed on it and
actions of the environment. The objective of this work was to analyze the AAUQ
pavement (TSM) and TSD (Double Surface Treatment), in terms of the technical
feasibility of the application, in a settlement located in Paraiso-TO and Iranduba-AM.
The study was carried out through a case study and bibliographical research in
technical norms, scientific articles, graduation and postgraduate work and
documentation of technical test reports. We compared the AAUQ machined
pavement methods, applied in the residential Nova Manaus in Manaus-AM and,
superficial treatment TSD, in the Jardim Universitario Loteamento in Paraiso-TO,
comparing the construction processes, resistance and technical viability. In the
AAUQ, the stability was 455 kgf, being above the minimum that is 300 kgf and the
creep being within the limits established in standard 2.8 mm. The binder temperature
was 155 ° C, within the limits set forth in standard (107 ° C-177 ° C). In the TSD, RR-
2C material control, the Saybolt-Furol Viscosity at 50°C was 249, being within the
range of 100 to 40. In the Screening (0.84 mm), it was 0.08% being below of the
ceiling which is 0,10%. In order to choose a suitable paving system, the site must be
analyzed, the technical characteristics, the cost-effectiveness, as well as the
availability of materials and specialized labor.

Keywords: Engineering. Floor. Materials. Execution
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1 INTRODUGAO

A pavimentagdo é de grande relevancia para a populagdo, pois as pessoas
precisam dela para se locomover. Um projeto bem dimensionado e executado traz
beneficios a todos, pois evitam acidentes que podem ser motivados por alguma
falha na via.

O pavimento é uma estrutura composta por diversas camadas e materiais
diferentes em espago semi-infino como forma de resistir as solicitagdes das cargas a
ele imposta e agdes do ambiente. As camadas que compde o pavimento podem ser
constituidas por solo, brita, solo-cimento, mistura asfaltica, concreto etc. As cargas
transmitidas ao pavimento sédo referentes aos veiculos que trafegam na via, como
caminhdes, reboques, semirreboques e o6nibus e, outros veiculos, como os de
passeios (MOURA, 2014).

Apos a terraplanagem é executada a estrutura do pavimento que tem o
objetivo de resistir e distribuir os esfor¢os verticais resultantes do trafego, ao
subleito. A pavimentacdo também melhora as condi¢gdes rolamento, trazendo uma
maior comodidade aos condutores de veiculos, com maior seguranga e maior
durabilidade a superficie de rolamento (MARQUES, 2006).

A pavimentagdo asfaltica € a principal forma de revestimento e, grande parte
das estradas e ruas urbanas do Brasil se utilizam desse material. O asfalto
proporcional a unido dos agregados, sendo impermeabilizante, resistente a acidos,
sais, entre outros (BERNUCCI et al., 2008).

Os métodos construtivos que foram analisados nesse estudo foram o AAUQ e
o TSD. Conforme especificagdo técnica do DNIT 032/2005 — ES, o AAUQ (Areia
Asfaltica Usinada a Quente) é uma mistura executada a quente, em usina
apropriada com caracteristicas especificas espalhado e compactado a quente. Ja a
especificacado técnica DNER — ES 309/97, o TSD (Tratamento Superficial Duplo) € a
camada de revestimento do pavimento, constituida por duas aplicagdes sucessivas
de ligante betuminoso, cobertas por camadas de agregado mineral e submetidas a
compressao.

Nesse sentido, esse trabalho ira discorrer sobre as caracteristicas dos
meétodos construtivos do pavimento Areia Asfaltica Usinada a Quente (AAUQ) e do

Tratamento Superficial Duplo (TSD), suas aplicagdes e diferengas na execugao.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

Analisar o pavimento AAUQ (Areia Asfaltica Usinada a Quente) e TSD
(Tratamento Superficial Duplo), quanto a viabilidade técnica de aplicagdo, em

loteamento em Paraiso-TO e em Iranduba-AM.

1.1.2 Objetivos Especificos

v Analisar os pontos positivos e negativos de cada método construtivo;

v Verificar a qualificacdo da mao de obra especializada para a execugdo do
revestimento;

v Identificar os materiais necessarios para a execu¢ao do revestimento e seu

custo beneficio.

1.2 JUSTIFICATIVA

Um dos maiores problemas no que diz respeito a infraestrutura urbana nas
cidades, é a qualidade do pavimento das ruas e avenidas. Com o tempo, o uso das
vias, através da circulagdo de veiculos, agentes ambientais, dentre outros, os
pavimentos vao se deteriorando e, muitas vezes isso pode ser resultado, além do
uso, da escolha do tipo de revestimento, e até mesmo da ma execugao.

Essa degradacédo no pavimento podem causar acidentes, devido as crateras
ou outras anomalias que podem surgir. Isso causa um transtorno para o usuario,
como também inseguranca.

Nesse sentido, observou-se a necessidade de buscar melhorias na
pavimentacdo especialmente de trafego leve. Desta forma, esse estudo busca o
melhor método construtivo, a fim de sanar problemas referentes a qualidade da
pavimentacdo, expondo os resultados de testes de resisténcia mecanica e o melhor
custo beneficio.

Essa pesquisa sera de grande relevancia para empresas da construgao civil,
engenheiros e sociedade em geral, pois trara informagdes técnicas e econdmicas
dos métodos AAUQ e TSD, quanto ao mais indicado a ser aplicado em loteamento
em Paraiso-TO e Iranduba-AM.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 O PAVIMENTO

Pode-se definir pavimento como a superficie que serve como base existente
nas ruas e avenidas das cidades e que sevem para que ocorra a locomogao de
veiculos e pedestres. Nesse sentido, o pavimento recebe todos os esforgos
originados dos pesos dos usuarios, que sao chamadas de solicitagdes, em que a
estrutura devera resistir todos esses esforgos, seja no sentido vertical ou horizontal,
independente da intensidade (ROSSI, 2017).

O pavimento como é “uma superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espaco” (BRASIL, 2006, p.
95). Evidencia-se que a base de uma pavimentagao € infinita, “a infraestrutura ou
terreno de fundacgao, a qual é designada de subleito”, (BRASIL, 2006, p. 95).

Quanto as fungdes, o pavimento tem o intuito de apresentar uma superficie
regular e aderente, oferecendo um melhor conforto ao usuario, proporcionando mais
seguranga em pista molhada ou com umidade (BALBO, 2007). O pavimento é
construido sobre a terraplanagem, que tem a fung&o de distribuir todos os esforgos.
Nesse contexto, a estrutura do pavimento pode variar conforme o material utilizado,
espessura e a sua finalidade (SENCO, 2001).

O pavimento é uma estrutura constituida de camadas, em que varios
materiais com diferentes resisténcias e deformidade sdo colocados em contato,
resultando em tensdes e deformagdes, devido as cargas transmitidas pelo trafego,
conforme Figura 1 (BRASIL, 2006).
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Figura 1 - Cargas no Pavimento
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Subleito

Fonte: Santana (1993, apud MARQUES, 2006).

Percebe-se que o pavimento é solicitado por uma carga (Q), que se desloca
em uma velocidade (V), nesse sentido, recebe uma tensao vertical de compresséo
(00) e uma tensdo horizontal de cisalhamento (1). As camadas sobrepostas do
pavimento tem a funcdo de diluir essas tensdes, resultando em uma tensdao bem
menor (p1) do que a inicial, no subleito (MARQUES, 2006).

O pavimento € composto por camadas de solo de diferentes materiais que
sao sobrepostas e, compactadas a partir do subleito, sendo adequadas para atender
o trafego (BALBO, 2007). Logo, deve possuir seguranga e conforto visual, ter uma
capacidade de suporte de cargas, como também conforto na rodagem, como
também uma ligacéo entre pneu e superficie, evitando com que ocorra qualquer tipo
de acidente (BERNUCCI et al., 2008).

2.2 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS
Os pavimentos e diferenciam de como vao distribuir a carga recebida para o

subleito da estrutura, conforme o volume de trafego (ROSSI, 2017). Os tipos de

pavimento rodoviarios sao classificados em rigido e flexivel.
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2.2.1 Pavimento rigido

Segundo Rossi (2017), o revestimento é realizado com cimento Portland,
devido a sua resisténcia, podendo ou ndo apresentar camada de sub-base entre o
subleito e o revestimento. Logo, esse tipo de pavimento é constituido por uma placa
de concreto, e sua espessura depende da resisténcia a flexao dessas placas, que
podem ser armadas com barras de aco ou ndo.

De acordo o Manual de Pavimentagdo do DNIT, o pavimento rigido € aquele
cujo revestimento tem uma elevada rigidez, se comparado com as camadas
inferiores, diante disso tem a fungcao de absorver todas as tensdes provenientes do
carregamento (BRASIL, 2006). A Figura 2 apresenta a composi¢gao de um pavimento
rigido.

Figura 2 - Estrutura do pavimento rigido

Placa de concrelo
_ Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagdo asféltica )
ou hna ﬂléﬁh'ﬁa Juntas de ﬂ!tr&v‘.;aﬂ

Reservatdrio do selante

“?r'r (DA
R3KC é us W

Sublmm

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/pavimentos-flexivel

Percebe-se na figura que o pavimento ilustrado possui sub-base e também é
constituido de concreto armado. Porém, ndo é necessario que todos os pavimentos
rigidos possuam essa camada e ago, considerando que, isso depende do
carregamento nele aplicado e necessidade.
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2.2.2 Pavimento flexivel

Pavimento flexivel & aquele em que “todas as camadas sofrem deformacgdes
elastica significativa sob o carregamento aplicado” (BRASIL, 2006, p. 95). Nesse
sentido, essas cargas séo distribuidas uniformemente entre as camadas. E revestido
por material betuminoso ou asfaltico, sendo composto também por agregados como
areia e brita, por exemplo. Também é formado por quatro camadas verticais:
revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito, como podem ser
visualizados na Figura 3 (BROCHADO, 2014).

Figura 3 - Pavimento Flexivel (corte transversal)

Camada
de ligacao c 4
Acostamento Base ou binder amada
\ [— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: https://www.nucleodoconhecimento.com.br/engenharia-civil/pavimentos-flexivel

Percebe-se na figura 3 que o pavimento flexivel € composto por varias
camadas (rolamento, ligacdo ou blinder, base, sub-base, reforgo do subleito,
subleito). E constituido por camadas que n&o trabalham a tragdo (MARQUES, 2006).
A diferenca entre os pavimentos rigidos e flexiveis, quanto a distribuicdo de cargas
sao apresentados na Figura 4.



16

Figura 4 - Diferencga entre a distribuicdo de cargas entre pavimento rigido e flexivel

Rigidos
[ 1]

[ER RN

H,

grande area Ll :H

de distribuicao W[ pequena drea
de carga Wl de distribuicao
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L L 1
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na fundagao do
pavimento

grande pressao
na fundagao do
pavimento

Fonte: Associagdo Brasileira de Concreto Portland (CPC — M3/4) (apud BROCHADO, 2014).

Observa-se que no pavimento rigido a distribuicdo de carga é distribuida,
causando uma pequena pressao na fundagdo do pavimento. Enquanto que, no
pavimento flexivel, a area de distribuicdo de carga é pequena e concentrada,

causando uma grande pressao na fundagao do pavimento.

2.2.3 Pavimento semirrigido

De acordo o Manual de Pavimentagao do DNIT, o pavimento semi-rigido é
caracterizado por “uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades
cimenticias” (BRASIL, 2006). Nesse sentido, esse tipo de pavimento é um tipo
intermediario entre o rigido e o flexivel.
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Figura 5- Camadas comuns em um pavimento semirrigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: https://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-pavimento-semi-rigido.html

E possivel observar na imagem que o pavimento semirrigido é constituido de
varias camadas e, de cima para baixo, estdo: revestimento asfaltico, base
cimentada, sub-base granular, refor¢o do subleito e subleito. A Figura 6 apresenta a

classificagao das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas.

Figura 6 - Classificagao das bases e sub-bases flexiveis e semirrigidas

_EStabiIizag:e"m granulometrica solo brita
_ brita graduada
Granulares brita corrida
Base e |__macadame hidraulico
Sub-bases
Flexiveis e  -comcimento [ solocimento
Semi-rigidas |__solo melhorado ¢/ cimento
Estabilizados _
| (com aditivos) - com cal solo-cal
_sclu melhorado ¢f cal
|- com betume [ solo-betume

L . bases betuminosas diversas

Fonte: Brasil (2006).



18

Percebe-se que o pavimento semirrigido é constituido por camada que
contém algum aditivo como cimento (solo cimento e solo melhorado com cimento),
cal (solo-cal e solo melhorado com cal) e betume (solo-betume e bases betuminosas

diversas).

2.3 CAMADAS DA PAVIMENTACAO

2.3.1 Reforgo subleito

Conforme especificagdo técnica DNIT 138/2010 — ES, o reforgo do subleito
consiste na estabilizagdo granulométrica, executada sobre o subleito devidamente
compactado e regularizado. Nesse sentido, faz-se uso do reforgo do subleito quando
se pretende diminuir a espessura das camadas de sub-base, causadas pela baixa
capacidade de carga do subleito.

Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT, o reforgo do subleito € uma
camada constante e acima da regularizagdo, com material inferior que o0 da camada
superior, porém melhor que o do subleito (BRASIL, 2006). A Figura 7 apresenta a
compactacao do subleito.

Figura 7 - Compactagao do Subleito

Fonte: O Autor (2016).
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O reforgco do subleito & constituido por uma camada que tem espessura
variavel e para melhorar a capacidade de suporte de carga do subleito. Sendo
usado, se a capacidade de suporte a carga do material de subleito for muito baixa
(BALBO, 2007).

2.3.2 Sub-base

A sub-base é a camada que possui a mesma funcdo da base, é executada
sobre o subleito ou o reforgco do subleito (BALBO, 2007). Ha diversas formas de
executar a sub-base, ela pode ser estabilizada granulometricamente com ou sem
mistura, executada com brita graduada entre outras.

O método de execugado mais utilizado para a composi¢do da sub-base é a
base estabilizada granulometricamente, segundo a especificagdo técnica DNER —
ES 301/97, a sub-base nada mais € que uma camada complementar a base, com as
mesmas fungdes, executada sobre o subleito devidamente compactado. A Figura 8
apresenta a compactacao da sub-base.

Figura 8 - Compactacao da Sub-base

em o

Fonte: O Autor (2016).
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Executa-se o processo de estabilizagdo granulométrica, a fim de obter uma
melhor capacidade de resisténcia mecanica, com a mistura de dois ou mais

materiais mediante utilizagdo de energia de compactagao.

2.3.3 Base

A base e a sub-base tém funcgdes similares, que é absorver e distribuir as
cargas provenientes do trafego, sendo que a base é a camada que deve conter
melhor resisténcia dentre todas as camadas da pavimentagao, uma vez que ela € a
primeira a receber e absorver os esforgos do trafego.

Essa camada é destinada a receber os esforgos verticais do trafego e
distribuir as camadas subjacentes (BALBO, 2007). A base é fica localizada abaixo
da camada de revestimento do pavimento, logo, é considerada a mais importante
dentre as demais, pois tem a funcdo de absorver as cargas e dissipar para as
camadas que estéo abaixo (ROSSI, 2017).

Assim, como a sub-base, ha diversos métodos construtivos para a execugao
da base: granulo metricamente estabilizada com ou sem mistura, mistura solo mais
areia, mistura solo mais brita, mistura solo mais areia mais brita, solo mais cimento

entre outras. A figura 9 apresenta o tratamento do material de base.

Figura 9 - Tratamento do material de base

Fonte: O Autor (2016).
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Da mesma forma como a sub-base, o0 método mais utilizado para construgéo
de base é a estabilizada granulometricamente, sendo assim, a especificagdo técnica
DNER - ES 303/97, a base é a camada da pavimentacao destinada a resistir aos
esforcos do trafego, distribuindo-os adequadamente as camadas subjacentes,
executado sobre a sub-base e reforgo do subleito devidamente regularizado e
compactado.

2.3.4 Revestimento

O revestimento é a camada que recebe diretamente os esforcos da acédo de
rolamento dos veiculos (BRASIL, 2006). A camada do revestimento recebe as
cargas verticais e horizontais provenientes do trafego, transmitindo as camadas
inferiores. Melhora a superficie de rolamento quanto as condigbes de conforto,
seguranga, como também resiste aos desgastes (BALBO, 2007). A Figura 10
apresenta o corte transversal do pavimento e a localizagdo da camada de

revestimento.

Figura 10 - Esquema da secéo transversal do pavimento

Talude de Corte

Talude de Aterro

111 /N

=

2 Base
3 S ub-base 5 8:,.
6
Reforgo de Sublefto

Fonte: Brasil (2006).

O revestimento, nada mais € que a camada final da pavimentacao, destinada
a receber as cargas do trafego e da agdo climatica. Composto por placas de
concreto de Cimento Portland no caso dos pavimentos rigidos e por agregados e

ligantes asfalticos, caso pavimentos flexiveis. O revestimento tem como principais
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fungbes garantir a flexibilidade, estabilidade, impermeabilidade, durabilidade,

resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico e resisténcia a derrapagem.

2.4 COMPOSIGAO DOS REVESTIMENTOS FLEXIVEIS

Os pavimentos flexiveis sdo compostos por agregados (brita, p6 de brita etc.)
e ligante asfaltico (CAP, RR-2C etc.). Utilizam-se como agregados, a brita em suas
classificagdes: 0, 1, 2 e 3, dependendo do traco a ser utilizado ou do tratamento a
ser aplicado para o revestimento, utiliza-se também o p6 de pedra, com diversas
funcdes nos pavimentos usinados e nos tratamentos superficiais.

De acordo Rossi (2017) os materiais mais comuns utilizados para a base,
sub-base e reforgo do subleito sio:

Brita Graduada Simples: Possui didmetro nominal maximo de 38mm, sendo

mais usual as com diametros nominais menores, e possui poucos finos passantes
na peneira #200 (FIGURA 11-a).

Macadame Hidraulico: Composto por agregado graudo, agregado miudo e

agua, em que primeiramente o0 agregado graudo € distribuido na pista e
compactado. Em Seguida €& adicionado o agregado miudo, preenchendo os vazios
existentes entre os agregados graudos. Finalizando com os agregados finos e a
agua, que vao ocupar os espagos vazios, formando uma estrutura firme da camada
(FIGURA 11-b).

Macadame Seco: semelhante ao anterior, porém sem a presenca de agua

para realizar o preenchimento dos vazios na camada (FIGURA 12-a).

Solo Agregado: Composto por agregados, solo e agua. Sao aplicados

diretamente no solo e compactados posteriormente por rolo liso ou pé de carneiro
(FIGURA 12-b).

Rach&o: E um tipo de material mais bruto, ou seja, com uma granulometria
maior se comparado aos demais e, utilizado em camadas onde ha a necessidade de
aumentar a resisténcia. Geralmente sao aplicados para reforco do subleito ou sub-
base (FIGURA 13).
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Figura 11 - a) Brita Graduada Simples; b) Macadame Hidraulico

Fonte: Imagem da internet (2019): (http://twixar.me/d47n) e (http://twixar.me/Bv7n)
Figura 12 - a) Macadame Seco; b) Solo Agregado

Fonte: Imagem da internet (2019): (http://twixar.me/7v7n) e (http://twixar.me/qv7n)

Figura 13 - Rachao

Fonte: Imagem da internet (2019): (http://twixar.me/T47n)

Utiliza-se como ligante asfaltico o CAP (cimento asfaltico de petréleo) para os
pavimentos usinados e o RR-2C (emulsdo de ruptura rapida) para tratamentos

superficiais, conforme a Figura 14.
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Figura 14 - Aplicacdo do ligante

&

Fonte: Imagem da internet (2019): (http://twixar.me/847n)

O CAP ¢ o resultado de destilacdo de petroleo em refinarias ou do asfalto
natural encontrado em jazidas (ROSSI, 2017). Os CAP produzidos no Brasil
apresentam boa qualidade para serem usados como ligantes rodoviarios
(FERREIRA, 2018).

2.5 PAVIMENTO USINADO

Os pavimentos usinados utilizados em obras de pavimentagdo sao: CBUQ
(concreto betuminoso usinado a quente) ou CA (concreto asfaltico) e o AAUQ (areia
asfaltica usinada a quente). Esses pavimentos necessitam de uma usina para ser
produzido em local distante da area a ser aplicado, e sdo usinados em alta

temperatura.

Figura 15 - Usina de Asfalto




25

A mistura mais empregada no Brasil € o concreto asfaltico (CA) que também
€ denominado de concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ). Consiste da
mistura de agregados de varios tamanhos e cimento asféaltico, aquecidos em
temperaturas previamente escolhidas, em funcdo da caracteristica viscosidade-
temperatura do ligante (BERNUCCI, 2008).

A areia asfaltica usinada a quente (AAUQ) esta dentro do grupo das misturas
a quente e tém sido utilizadas na pratica as argamassas asfalticas. Para regides em
que nao existem agregados pétreos graudos, utiliza-se como revestimento uma
argamassa de agregado miudo, em geral areia, ligante (CAP), e filer se necessario,
DNIT 032/2005 — ES, conforme apresentado na Tabela 1 (BERNUCCI, 2008).

Tabela 1- Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para AAUQ
com CAP (DNIT 032/2005 - ES) — Compactacao Marshall com 75 golpes

Penedras Falxas
Porcentagem em massa, passando

A B Tolerdncia
ABNT Abertura (mm)  4,75mm 2,0mm
3/B" 95 100 - -
Ne 4 48 BO-100 100 =5%
N™10 20 60-85 S0-100 4%
N= 40 04z 16-52 40-90 4%
N® BOD 0,18 4-15 1047 +3%
N° 200 0,075 2-10 0-7 + 2%
Emprego Revestimento Revestimento
Teor de asfalin, 6,0-12.0 70-12.0 =0 3%
%e sobre o total da mistura
Volume de vazios, % 3,0-80
Relacdo betumefvazios, % 6582
Establlidade, kM, min, 30
Fludncia, mim 20-40

Fonte: Bernucci, (2008).

Pode-se também utilizar asfalto modificado por polimero nas AAUQs,

segundo o DNIT, através da especificagdo DNER-ES 387/99, conforme Tabela 2.
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Tabela 2 - Faixas granulométricas e caracteristicas de dosagem recomendadas pelo DNIT para
AAUQ com asfalto polimero (DNER-ES 387/99) — Compactagéo Marshall com 75 golpes

Peneira de malha quadrada Faixas

Porcentagem em massa,
ABNT Abertura (mm) A B
MNe 4 4.8 100 150
N 10 20 90-100 S0-100
N® 40 0,42 40-90 3p-95
N® 80 0,18 10-47 5-60
M= 200 0,075 0-7 0-10
Teor de asfaito, % 5.0-8.0 5.0-8,5
Volume de vazios, % 3.0-8,0
Relacdo betumefvazios, % 6582
E=tabilidads, kN min. 25
Fluéneia, mm 2445

Fonte: Bernucci, (2008).

passando

&

100
B5-100
25-100
0-62
0-12
50-9.0

Os problemas mais evidenciados dessas misturas estdo relacionados a

menor resisténcia as deformagdes permanentes (BERNUCCI, 2008). A seguir serao

apresentadas as sequéncias da execugao do pavimento AAUQ. O primeiro passo a

7

ser feito € a demarcacdo da area a ser pavimentada através de levantamento

topografico.

Figura 16- Demarcagao topografica

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU

Q.pdf

A préoxima etapa consiste na limpeza da area que recebera a imprimagao para

eliminar material solto, e, pode ser realizada através de compressor de ar ou

vassoura mecanica, Figura 17 (a) e (b).
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Figura 17- a) Compresso de ar; b) vassoura mecanica

[ Compressor de Ar L
- Vassoura Mecanica

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU
Q.pdf

A pintura de ligagcdo consiste na aplicagdo de uma camada de material
betuminoso (0,5 I/ m?) sobre a superficie de uma base ou de um pavimento, antes da
execugao do revestimento betuminoso, para melhorar a aderéncia entre o

revestimento e a base.

Figura 18- a) Pintura de ligacéo; b) corregao de falhas no langamento com espargidor.

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU
Q.pdf

Quando o material chega ao local de aplicagdo, a temperatura da massa
asfaltica deve ser aferida, considerando que a temperatura minima é de 120 °C,

para ser autorizada a aplicagao.
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Figura 19- a) Afericdo da temperatura; b) Descarga da mistura.

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU
Q.pdf

As irregularidades devem ser corrigidas de forma manual e espalhadas com
ancinhos e rodos metalicos, figura 20-a. No inicio da compactagao a temperatura da

massa asfaltica deve ser aferida, figura 20-b.

Figura 20- a) Correcéo de irregularidades; b) Afericdo da temperatura da massa asfaltica.

Bt P A

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU
Q.pdf

A compactagdo € iniciada com baixa pressdo (35Ib/p?) e aumentando
gradativamente até 120Ib/p?, com rolo de pneus, figura 21-a. Apés o numero de
passadas definidas por equipe técnica, o rolo liso utiliza o acabamento final, figura
21-b.
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Figura 21- a) Rolo de pneus; b) Rolo liso

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo7 Areia Asfalto Usinado Quente AAU
Q.pdf

A pista s6 ¢ liberada ao trafego apoés o total resfriamento do revestimento.

2.6 TRATAMENTO SUPERFICIAL

Esse tipo de tratamento é constituido de revestimentos finos, composto por
asfalto e agregado, podendo ser executado sobre a base ou sobre o revestimento do
pavimento, nao utilizando os processos de usinagem. Os materiais utilizados sao os
asfaltos diluidos e emulsdes asfalticas. Na aplicagdo desse primeiro, o trafego néo
podera ser liberado antes da completa secagem, para que ocorra boa fixagdo dos
agregados (BALBO, 2007).

Figura 22- Aplicagéo Spread- TSD

o

Fonte: Site Governo do Goiés (2015).
Sao pavimentos fabricados na prépria pista, com utilizacdo de equipamentos
apropriados, sendo um pavimento a frio, diferente dos pavimentos usinados, os

tratamentos superficiais utilizados em obras de pavimentagédo sao: TSS (tratamento
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superficial simples), TSD (tratamento superficial duplo), TST (tratamento superficial
triplo) entre outros.

A figura 23 apresenta os elementos constituintes do caminh&o de aplicagao
de material betuminoso (cimento asfaltico CAP-7 ou CAP-150/200, emulsdes

asfalticas tipos RR-1C e RR-2C) com a barra espargidora.

Figura 23- Caminh&o distribuidor de asfalto (DA)

BOMBA DE VA

TANQUE DE ASFALTO __

Distribuidor de Asfalto

BARRA ESPARGIDORA

Sentido da Aplicacdo

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo9 Tratamento Superficial Duplo TSD.p
df

Na ocorréncia de trafego na base a ser imprimada € realizada a varredura
para eliminacao de po e particulas soltas e, caso ocorra falhas apds langamento do
material betuminoso, pode ser corrigido utilizando a caneta do distribuidor de asfalto
(DA), figura 24.

Figura 24- Correcéo de falhas com caneta DA.

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo9 Tratamento Superficial Duplo TSD.p
df

Apds a aplicagdo do ligante, realiza-se a distribuicdo da 12 camada do

agregado, de acordo com o estabelecido em projeto, com o emprego do Espalhador
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de Agregado (EA), presente no caminhdo basculante, figura 25-a. Essa primeira
camada de agregado é corrigida com auxilio de rastelos, de forma que os pés de

brita sejam varridos e a camada seja regularizada, figura 25-b.

Figura 25- a) Correcéo de falhas com caneta DA, b) Corregcéo da 1° camada de agregado

Sentido da Distribuicao

Espalhador de Agregado

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo9 Tratamento Superficial Duplo TSD.p
df

7

Em seguida é realizada a compressdo do agregado através do rolo
compactador vibratério ou tandem liso estatico, em seguida utiliza-se o de pneus,
figura 26-a. Logo em seguida é realizada a imprimacédo sobre a 1° camada de
agregado, figura 26-b.

Figura 26- a) Compactadores; b) Imprimag¢ao da 1° camada de agregado

By oo d = e -
N = =
o ‘ =

Fonte:http://www.doc.eb.mil.br/downloads/gte/1gptE/Capitulo9 Tratamento Superficial Duplo TSD.p
df

Todos esses procedimentos devem ser repetidos com a 2° camada de

agregados, tomando os mesmos cuidados adotados na primeira.
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3 METODOLOGIA

3.1 DELINEAMENTO

Esse trabalho foi realizado através de um estudo de caso, que € aquele
utilizado para desenvolver teoria indutiva, sendo possivel criar construtos,
proposi¢coes e/ou demonstrar evidéncia empirica (PUC-RIO). Foi utilizada pesquisa
descritiva, que “pretende descrever os fatos e fenbmenos de determinada realidade”
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009, p. 35), com abordagem quantitativa.

Para o desenvolvimento da escrita do trabalho, utilizou-se de uma pesquisa
bibliografica em normas técnicas, artigos cientificos e trabalhos de graduacao e pos-

graduagao e documentacéo de laudos de ensaios técnicos.

3.1.1 Localizagao dos estudos

3.1.1.1 Residencial Nova Manaus, Iranduba-AM

O Residencial Nova Manaus localiza-se as margens da Rodovia Manuel
Urbano, AM-070, Km 08, em Iranduba-AM, que € um municipio do Estado do
Amazonas e possui uma area de 2214,3 km? a 20 km a Sul-Oeste de Manaus.

Situado a 54 metros de altitude, e coordenadas geograficas de Latitude 3° 12' 4" Sul
e Longitude 60° 10' 42" Oeste.

Figura 27- Residencial Nova Manaus
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3.1.1.2 Loteamento Jardim Universitario, Paraiso do Tocantins-TO

O Loteamento Jardim Universitario fica localizado nas coordenadas
10°12'40.1"S e 48°52'31.4"W, as margens da Rodovia BR-153, no municipio de
Paraiso do Tocantins-TO. O acesso ao loteamento também pode ser feito pela

Avenida Paraiso, que € uma avenida que passa pelo setor Oeste e Pouso Alegre.

Figura 28- Loteamento Jardim Universitario

' e m———

Postolde/gas@lina
Rosto Shell - AUTOLE

Paraiso do Tocantins
Tocantins, 77600-000

Fonte: Google Maps (01)
3.2 PROCEDIMENTO

Esse trabalho foi desenvolvido através de um estudo do melhor processo
construtivo para a execugao de revestimento de pavimentacéao, através da coleta de
informagdes em campo. Foram comparados os métodos de pavimento usinado
AAUQ, aplicado no residencial Nova Manaus em Manaus-AM e, tratamento
superficial TSD, no Loteamento Jardim Universitario em Paraiso-TO, comparando os
processos construtivos, resisténcia e viabilidade técnica.

A sequéncia do AAUQ (Areia Asfaltica Usinada a Quente) foram:
Imprimagao da Base “CM-30”

Producao de AAUQ em usina de asfalto

Transporte da mistura

Pintura de ligagao “RR-2C”

> wDbh -
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5. Espalhamento da mistura (Vibro Acabadora)

6. Compressao da mistura (Compactar)

No Loteamento Jardim Universitario, foram realizados ensaios de densidade
in situ (de acordo com a Norma NBR 7185), Compactagao (de acordo com a norma
NBR 7182) para a verificagdo do grau de compactagdo em obra, observando a
qualidade do material empregado, adequada, de forma a garantir qualidade dos
trabalhos no laboratério realizados. A caracterizagdo completa do solo € composta
pelos ensaios de compactacdo, de acordo com norma NBR 7182, analise
granulométrica por peneiramento, de acordo com a norma NBR 6459, e limite de
plasticidade, de acordo com norma NBR 7180. Todas as amostras foram realizadas
na obra, que tem uma area aproximada de 153.000 m?, em Paraiso-TO.

A figura 29 apresenta o processo de preparagao das camadas do pavimento e
coleta de solo para analise em laboratorio.

Figura 29- Preparacéo das camadas e coleta de material

AT

Fonte: Empresa tocantinense de projetos e obras Ltda (2017)
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A sequéncia do TSD (Tratamento Superficial Duplo) - “in loco” esta descrita a

seqguir:

Imprimacao da Base “CM-30"

Pintura de ligacdo “RR-2C”

Espalhamento da 1 camada do agregado “Brita 1”
Rolamento com rolo tandem (Compressao do agregado)
Pintura de ligagao “RR-2C”

Espalhamento da 1 camada do agregado “Brita 0”
Rolamento com rolo tandem (Compressao do agregado)
Pintura de ligagao “RR-2C”

Espalhamento da 12 camada do agregado “P6 de brita”

= © & N o s~ b=

0. Rolamento com rolo tandem (Compressao do agregado)

Figura 30- Imprimacgao - Loteamento Jardim Universitario

Fonte: Empresa tocantinense de projetos e obras Ltda (2017)

A primeira etapa do processo executivo é a varredura da pista imprimada
ou pintada, para eliminar particulas de po; a temperatura de aplicagdo do ligante
asfaltico deve ser determinada em fungao da temperatura x viscosidade, no caso
as faixas de viscosidade de emulsdo asfaltica deve ser 20 a 100 segundo
Saybolt-Furol; o ligante asfaltico deve ser aplicado de uma s6 vez em toda a
largura da faixa; cuidados especiais devem ser observados na execugdo de
juntas transversais e longitudinais, para evitar excesso, escassez ou falta do
ligante asfaltico; apds a aplicagéo do ligante deve-se realizar o espalhamento da
1° camada do agregado, na quantidade indicada em projeto, pois excessos ou
escassez devem ser corrigidos antes do inicio da compressao; logo depois deve-
se fazer a compressdo do agregado; apos deve-se realizar a varredura do
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material solto; depois é executada a segunda camada de forma idéntica a
realizada na primeira (DNIT 147/2012).

Figura 31- TSD/Aplicagdo das camadas de britas

Fonte: Empresa tocantinense de projetos e obras Ltda (2017)

3.3 MATERIAIS PARA A EXECUCAO

Para a composic¢ao de Areia asfaltica usinada a quente (AAUQ) utilizou-se os
seguintes materiais:
e Areia
e P4 de brita
e CAP (Cimento de Asfaltico de Petréleo)
Os materiais utilizados para a composi¢ao do TSD (Tratamento Superficial
Duplo) foram:

e Emulsbes asfalticas tipo RR-2C

e Brita1
e BritaO
e Po6 de brita

3.4 ANALISE DOS PONTOS POSITIVOS E NEGATIVOS

Apos os estudos do TSD e AAUQ foi realizado analise dos pontos positivos e
negativos dos sistemas utilizados para pavimentagao de trafego leve, nas duas
cidades localizadas em regides diferentes do Brasil, Tocantins e Amazonas. Foi
verificado quais as especificagcdes de mao de obra especializada para a execugao
do TSD e AAUQ.



37

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 RESIDENCIAL NOVA MANAUS, IRANDUBA-AM (AAUQ - AREIA ASFALTICA
USINADA A QUENTE)

A areia asfalto € uma mistura executada em usina, sendo composta por areia,
material de enchimento (filer) e ligante asfaltico espalhado e compactado a quente.
No controle da qualidade betuminosa realizado pela Usina Ticel 160 T/H Soma
Torquato Tapajos, o volume de vazios foi de 10,4%, superior ao estabelecido pela
Norma DNIT 031/2006-ES (3-8%), a relagédo betume-vazios foi menor ao que diz na
norma citada. A estabilidade foi de 455 kgf, estando acima do minimo que é de 300
kgf e a fluéncia estando dentro dos limites estabelecidos em norma 2,8 mm. A
temperatura do ligante foi de 155 °C, dentro dos limites estabelecidos em norma
(107°C-177°C).

LUNITHULE DE LAUE DE M5 | UKA BE | UMINUSA.
USMA TICEL 160 T/AH SOMA TORQUATO TAPAJIDS
A D
ENSIDADE APARENTE EXTRACAD DE BETUMI
[ 1 PEED DA ACETRA [{+1]
PESD AR | 95720 BE 50 50,0 JFESD MSOLLVEL (g} 2040
P.IMERBO 550,20 434 50 S46,4 FES0 DO CAP g} 27,50
COMPONE B AGRES u £ Rasl (]
S o 1%
000
VOLLUAE 447 0 4050 A43 E oog
0 AFARER 2231 2733 2731 2232
CARAC TERIS I
C.TECRI 2481 249 2491 Pl
% WAL 10.4 104 104 104  Jascia B1o0%] BSAl 2645 32 442
§YOH 17.2 17.2 17.2 CIMERTD T.00% X3 3281 1,081
WA TE 1.5 2Th IcA.'-'-:-u 70 .13 1003 TGy
Y BV 62_3 [ E] £2.3 23 SOMATOR LA DF % DR 40 145
LEIT EXT 17 170 1R [s3:5 COLANES
G. PREMSY  1.8891 1,891 1,881 GRANULDMETRIA
ESP juu 551 255 a7 PEMEIRAS | Fadido Baapands Fapia
E_ESE 127 147 1,20 JAETil | e ig i g g
E CORRIGH 438 458 437 455 Fa =] 0,00 Erpil] 104,00
L IMBCAL 42 42 42 Ll 1 0.00] 21T 100,00
L FEHAL 7.0 7.1 T L 244 ﬂ,lNIl 327,70 100,00
= =
FLUENC LA 28 28 28 2.6 L) (EA 327,70 104,00
[rCEICREE-- A ST N A ——
o NORMA DNIT (317006 €5 g | 221.70]” 10008
Vi L) 3. 104 fve g5 2T 100,00 o0
RAV % 65 -0 [ ] 4l B0 318,70 9758 B0 - 100
ESTABIL KGF I 455 M.+ 24 11,00 308,70 B20) B .85
FLL M 204s 28 .43 342 'I!i.!l.'ll 153.40 sa02) 1&-%=2
TEMPERATLRRCE (T LEWITES M. B2 2.1 H!.ﬂl 73,80 2] 4. 1%
155 107+ 117 wooo] oo a43po] 3080 gd3] 2-10
MISTURA - FAILA A Iﬂmu 30,60 200
CURVA GRANULOMETRICA Sam 127,70
DIFEREMNT 00621 £ 3.085
HNogn 0 9 4 BEAE WA
- i ERES | !_ig T S | |
o . bl CMENTD | TAUTHGA] |
T 4 gy REMAMN
a0 tr =
5:| ]
rd o~
0 rarii 204 - MALC
- i
P g = A - L
) fdes {'.-.-. = AN -
P ——_, ELTON
o a 1 W Suniarics
1T
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No controle da qualidade betuminosa realizado pela Usina MCW Torquato
Tapajés, as verificagbes das condi¢cdes de vazios, estabilidades e fluéncia da

mistura estavam dentro dos padrdes estabelecidos na norma DNIT 031/2006-ES.

CONTROLE DE QUALIDADE DE MISTURA BETUMINOSA.
LESINA MCW TORQUATD TAPALIDS
BAU.G (usina 01)
| CENSIDADE APARENTE EXTRACAD DE BETUME
le.p. N 1 2 3 Média  |PESD DA AMOSTRA (g} 1,50
|P_Ar 1088 30 1084, 00 1056, 15 PESO INSOLUVEL {g) ZRT, 040
| P. Imerso 553 60 534 85 PESO DO CAP (g} 24,50
| Compon. % Ag. % Mist. D. Real %/0.Real
| Volume 28 5004 501,5
D Apar. 7185 2188 3 188 2,186
CARACTERISTICAS DA MISTURA
2,355 2,358 2,355 2,335 |AREIA &0.00% Z548
1.23% T.18% T.21% 7.21% |PO PEDRA 40,00% 25671
18,97T% 16.57% 0,00% 2579
24,18 24 18% CAP-HNTH T.87% 1,013
|% R.B.Y T0,.26% 70, 1%% 70,19% | Soma Total 100, 00°%:: 100, 0%
|L. Anel vait] SOMATORIA DE % / D. REAL 42 45%
| K. Prensa 1,558 GRANULOMETRIA
EEsp. (mm} 61.7 Pensiras Retido Pszzando FAIXA
;Fatur Corr: 1,0 1,08 o4 ASTM| {mm} fig) (1] £y LS
|Est. Corr, 336 43 548 s N 0,00 100,00
L. Inicial i85 181 183 117 0,00 100,00
|L. Final iy 23 25 1 0,00 100,00
| Flu. (mmj) 3,22 mm 32 mm : 22 mm | 312 mm |24 0.00 100,00
| NORMA DNIT 031/ 2008-ES 12 0,00 100,00
LA * 3-8 T.1% |38 0,00 100,00 100
R.B.V k] B T0,19% N4 9,30 23,78 840 - 100
| ESTABIL. Kof 350 N* 1D 32,30 85,30 60 - 95
| FLUENCIA mm 3.22 mm |N° 40 118,20 44,81 16 - 52
BETUME % 6.0-120 | 7.87% [N"8D 24,70 B 4-13
| TEMPERATURA *C) AMOSTRA LIMITES N 20 18,50 5,02 2-10
' 168 107 - 477 Funds -
MISTURA - FAIXA A Soms
CURVA GRANULOMETRICA DIFERENCA = 0,005
100 mn B 40 13__ s_r;;rﬁ..
80 ] PROCEDENCIA DOS AGREGADDS
i i AREIA VIDA NOVA CONETRUTORA
i PO DE PECRA PEDREIRA SANTA FE
T CAP 570 REMAN
o Obs. O enzsio acima ficado stende 53 normas do
Ll n 0T
40
1 i }F/ CLIENTE: 5.G. Engenharia Ltda.
CBRA: Frente 8
‘_?J LOCAL: Lino do Vsl
"; = LABORATORISTA: Valdemir Silva do Carmo
oo 0.1 1 10 100 ENGENHEIRO:
i i DATA: TR 2013

A areia asfalto a quente produzida foi transportada da usina ao ponto de
aplicacdo. A distribuicdo do AAUQ foi realizada por maquinas acabadoras, logo em

seguida foi feita a rolagem com temperatura elevada.
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4.2 LOTEAMENTO JARDIM UNIVERSITARIO, PARAISO DO TOCANTINS-TO (TSD
- TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO)

Na analise do boletim de sondagem do subleito foi possivel observar que o
tipo de solo encontrado é a Laterita siltosa vermelha e cascalho lateritico siltoso
vermelho. O solo lateritico ocorre na forma de crostas continuas, com concrecdes
pisliticas isoladas, ou na textura fina. Suas cores variam do amarelo ao vermelho, e
recebem algumas designagdes de acordo com o local, como pigarra, recife,
tapiocanga e mocororé (DNIT, 2006).

No controle de materiais do RR-2C, a Viscosidade Saybolt-Furol a 50°C foi de
249, estando dentro dos limites que € 100 a 40 (ABNT NBR 14491/2007;
DNIT165/2013). No Peneiramento (0,84 mm), foi de 0,08% estando abaixo do limite
maximo que € de 0,10% (ABNT NBR 14393/2012; DNIT 165/2013). O valor do
residuo seco foi de 67,1, estando acima do valor minimo que é de 67,0 (ABNT NBR
14376:2019; DNIT 165/2013).

CONTROLE DE MATERIAIS
BETUMINOSOS
Interessado.  AIRES EVASCONCELOS EMP. IMOB.
Obm:  Pay.Urbana Trecho: Loteamento Jardim Universitano Apbcagio: TSD
Fomecedor Greca Distribumidora de Asfalios S/A  Placado Veicnlo: AZA-2456 Data 19/10:2017
Materual RR-2C Nota fiscal n®: 58156 Labomtonsta: Fabio da Silva Franca |
VECOSIDADE SAYBOLT FUROL ESPECIFICACAO
1.* Determmacio: 240
2* Determmmagio e 100 s 400
Medis 249
RESIDUO ESPECIFICACAO
Tara do Recipiente @) 046 | 7048
Ermuisio g 101,0 1010
Tara+ Enmilsdo ) 8056 | 8056 Minmo
Tas + Reidmo ®3) TS5 TRS 670 %
Difaenca g 6.8 678
Resaduo P3-P1 =100
P-P 67,1 67,1
Madis 7.1
PENEIRAMENTO ESPECIFICACAO
Peso da Brmilsdo (P1) 100.6 100.6
Peso da Pen + vidro = Becker (P2) 204 | 2004
Maamo
Peso da Pen < vidro = Becker = Emulksio 204 | 2004
0,10
Bawe (P3) 0.1 t 0.1
%3 Retida= P3-P2x100
Pl 0.1 0.1
Media 0,08
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Os agregados utilizados no TSD foram a brita 1, brita O e p6 de brita, ou seja,
o material utilizado deve ser resistente e isentas de torrbes de argila. As taxas de
aplicagédo do ligante asfaltico foi de 1,02 I/m? para a 1° e 2° camada e para os
agregados, 20 a 25 kg/m? de brita 1 para a 1° camada e, 10 a 12 kg/m? de brita 0

para a 2° camada, obedecendo o padrao estabelecido pela norma DNIT 147/2012.

4.3 PONTOS POSITIVOS E NEGATIVOS

AAUQ

No AAUQ todo carregamento de ligante betuminoso quando chega na obra,
deve vir acompanhado de certificado de analise, com a indicagdo da sua
procedéncia, indicando o tipo, quantidade e distancia de transporte entre a usina e o
canteiro de servigo. As etapas de servigos também diminuem, pois o material ja vem
preparado de acordo especificagdo técnica e normativa, com monitoramento da
temperatura ideal de aplicagao.

Um ponto negativo referente ao AAUQ ¢é a distancia do local de produgao
para o de aplicacdo, pois esse tipo de pavimento € produzido em usina, em alta
temperatura, e aplicado quando a temperatura for superior a 110°C. Nesse sentido,
deve ser definida a quantidade de cagcambas basculantes de acordo com o ciclo de
trabalho, que compreende a capacidade de produgdo da usina, a distadncia de
transporte e o tempo de carga e descarga do caminhao, evitando com que a

usinagem ou a aplicacao do AAUQ nao sejam interrompidas.

1SD

No TSD todo o tratamento é realizado no local, entdo logo apés o langamento
de ligante betuminoso, deve-se realizar o espalhamento da 12 camada do agregado,
de acordo com indicagdo em projeto. Caso ocorra excessos ou faltas durante o
langcamento, devem ser corrigidos e logo em seguida deve realizar a compresséo.
Todo o material que ficar solto na pista deve ser varrido. Apds esse procedimento é
realizado o langamento da segunda camada de agregado, e realizar todo o
procedimento igual ao primeiro. Caso a primeira imprimagdo nado tenha sido

executada conforme as normas regulamentadoras, na segunda execugao pode-se
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estar corrigindo a taxa do ligante, se tornando um ponto positivo para esse método
de revestimento.

Como ponto negativo no tratamento superficial duplo (TSD), o material
betuminoso tem que ser aplicado de uma s6 vez, em toda a largura da faixa a ser
tratada. E preciso ter um maior cuidado quanto aos excedentes ou falta de material
betuminoso na pista e, caso ocorra devem ser corrigidas imediatamente. Os
cuidados devem ser maiores na execugao das juntas transversais, no inicio e fim de
cada aplicagao de material betuminoso, e na execugao das juntas longitudinais, nas
juncdes de faixas quando o revestimento for em duas ou mais faixas. Todo esse
cuidado é para evitar excesso ou falta de ligante betuminoso que vao sendo aplicado

nestes locais.

4.4 MAO DE OBRA

Para a execucao de cada tipo de pavimento torna-se necessario mao-de-obra
especializada para cada funcdo de execucdo. No TSD tem o operador de
espargidor, motorista caminhdo espargidor, rasteleiro, ajudante, operador rolo
Tandem, Motorista do caminh&o basculante e operador de Spread.

No AAUQ a mao-de-obra € constituida de operador de espargidor, motorista
caminhdo espargidor, operador de mesa vibroacabadora, operador caminhao
basculante, rasteleiro, ajudante, operador rolo pneumatico e operador rolo tandem.

Quando os caminhdes ndo sao automatizados por GPS (Global Positioning
System), torna-se necessario ter um operador para controlar a barra ou caneta
espargidora. Nesse sentido, percebe-se que além do motorista é necessario ter o
operador de espargidor de asfalto, que é a maquina que contém as emulsdes
asfalticas que serdo bombeadas nos solos, pavimentando assim as vias publicas e
rodovias.

Os rasteleiros sado responsaveis para a realizacdo dos acabamentos e
reparos de emendas nos processos das pavimentacdes asfalticas. Os operadores
de rolo, operam as maquinas de pavimentacdo, como o rolo compactador e
pneumatico, seguindo orientagdes dos engenheiros e chefias superiores, como
também normas técnicas e de seguranca.

No AAUQ ¢é necesséario ter operador de mesa vibroacabadora para o

monitoramento correto, elevando a eficiéncia de desempenho do pavimento e sua



42

qualidade final. Esse equipamento tem a funcdo de pré-compactar e de nivelar a
camada asfaltica, através de sistemas de placas vibratérias. Logo, para que ocorra o
correto nivelamento torna-se necessario a utilizacdo de sensores, que sao
responsaveis por transmitir informacdes para que a mesa execute de forma correta a
pavimentagdo de acordo com os parédmetros indicados em projeto.

A tabela 3 apresenta algumas diferengas entre a execugcdo de TSD em
Paraiso-TO e AAUQ em Iranduba-AM.

Tabela 3- TSD x AAUQ

TSD AAUQ
Dificuldade de materiais  Britador mais préximo de
Iranduba fica a 300Km do -

municipio.
Frete da Brita (R$/m?) 11,70
Custo execugéo (R$/m?2) 57,70 65,00
Resisténcia Menor Maior
CBR Paraiso-TO: 44 a 48% Iranduba-AM: 6 a 8%
Mao de obra qualificada Nao existe Existe

Fonte: Autor (2019)

Em Iranduba-AM nao existe via executada com tratamento superficial duplo
(TSD), devido a dificuldade de obtengado de brita e da distancia do britador. Nesse
sentido, torna-se inviavel implantar o TSD, considerando que o valor do frete da brita
¢ de R$ 11,70/m2. Por n&o existir vias com TSD em Iranduba-AM, também n&o tem
mao de obra qualificada na regido. O custo de execugdo e a resisténcia do

pavimento por AAUQ é maior se comparado com o de TSD.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo analisar o pavimento AAUQ (Areia Asfaltica
Usinada a Quente) e TSD (Tratamento Superficial Duplo), quanto a viabilidade
técnica de aplicagao, em loteamento em Paraiso-TO e em Iranduba-AM.

Com o uso das vias, os pavimentos vao se deteriorando devido a escolha do
revestimento ou até mesmo a ma execucido deste, podendo causar acidentes e
transtornos. Logo, é importante buscar o melhor método construtivo para a
localidade, buscando qualidade na pavimentacio, resisténcia mecanica e viabilidade
técnica e econbmica.

No trabalho em questio, foi possivel observar que em Iranduba-AM, nao se
pode executar TSD, devido a falta de resisténcia da base para suportar as cargas
impostas. Para a execugédo do Tratamento Superficial Duplo, é necessario o uso de
brita, porém em Manaus, o metro cubico desse material custa R$ 120,00, pregco em
2019. Percebe-se que, nessa regiao compensa utilizar o sistema de pavimentagéo
AAUQ. Ja no Loteamento Universitario, em Paraiso-TO, o TSD pode ser utilizado
pra trafego leve, ou seja, em loteamentos.

Portanto, para a escolha de um sistema de pavimentacdo adequado, deve-se
analisar o local de execucéo da obra, as caracteristicas técnicas, a viabilidade custo-
beneficio, como também a disponibilidade de materiais e méao-de-obra
especializada.

Sugere-se que trabalhos futuros analisem a viabilidade econdmica
considerando a aplicacdo de dois materiais diferentes, AAUQ (Areia Asfaltica

Usinada a Quente) e TSD (Tratamento Superficial Duplo).
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ANEXO 1 - LOTEAMENTO JARDIM UNIVERSITARIO, PARAISO DO TOCANTINS-

TO
ETPO E mpresa tocantinense de projetos e obras Ltda.
e Obra: Loteamento Jardim Universitario
' ’ Trecho: Pamiso - To
'l Sub-trecho: Rua 34
- = Estudo: Sub-leito Data: setembro-17
IE T IPO Estacas: 1 =R I
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundidade
H . N’I‘D
Eagleire Observagdes Furo | Estaca |Posica (m) Classificacio Expedita
ENSAIO de a
bl 4
213 setmmiure-17 1 - BE 0,00 020 |Laterita siltosa vermelha
? =z '
xS sonate ! $ ’ B "500 | 530 |iateria siliosa vermeina
‘J
ETPO Empresa tocantinense de projetos ¢ obras Lida.
- Ohbra: Loteamenite Jardim Lniversditarie
‘ > Trecho: Pariso - To
- Sub-trecho:  Rwa 1
Esmado: Sub-deito Drata: wtvaebre-d~
]EF]F]F»(D] Estacas: 1 a L
BOLETIMDE SONDAGEM
y Profundidade
&)
Raghtoro N Ol ervagGes Faro | Estaca |Posic (m) Classificacao Expedita
ENSAID e a
i) i "
206 secemshro-1 ! 1+10 | BE 0,00 1,20 |Laterita siltosa vermelha
i St : g i 0,040 020 |Laterita siltosa vermelha




e, ?

ETPO Empresa tocantinense de projetos e obras Lida.

m— Olwa: Lowamenito Jardim Daiverdtanio
‘ > Treche: Frermiw - To
-l Sub-trecho:  Rual
= Estudo: Sublare Data wtembro-1 7
IETTIPO Estacas; 1 PR
BOLETIM DE SONDAGEM
Frofunddade
RoghtrolP| permcies | Pao | Butaca [Pasichd w Classificacio Expedita
ENSAID e a
208 setemieo-17 1 3 BE =580 1 030 |Laterita siitoen wrmeihn
i sesmiwo-17 2 s B 1550 | 030 |Laserica siitosa vermelha
3 - 3 3
219 Sesemixo:S 13 | B 5T o3 leﬁusnmmmm

ETPO Empresa tocantinense de projetos e obras Lida.

| —— Otwa: Lotwamanito Jandim Univerdtario
. ’ Trecho: Paruise - To
- Sub-trecho:  Rwad
Estudo: Sublairn Dara: sitemibro-J ~
]E ][ P(D) Estacas: RO 7
BOLETIMDE SONDAGEM
RegismoN® - o
Ol ervagdes Furo | Estaca |Posicao {m) Classificacio Expedita
ENSAKD e a
i il . BE 550 1 530 |iaterim siliosa vermeiha
. setembvo-17 : O | B o6 T T30 [Camwrio sitvosa vrmeina
»
'.J

ETPO Empresa tocantinense de projetos ¢ obras Lida.

| — Obras Loteamante Jardim Unfrerdtarfo
o. > Trecho: Parsivo - To
- Sub-trec R 34
Esmudo: Sub-leite Data e
]E- ]I IPO Estacas: 1 o §
BOLETIM DE SONDAGEM
Frofunddod
N !
Regb@ON" | Oservagies | Furo | Estaca [Posicad fm) Classificacio Expedita
ENSAID ;
1 miwo-17 1
3 seitwived 1 2 | BE 560 1 030 |Lowricasiteosa wrmeia
T : 5 y
i e ’ B w55 i sl vrroefia




QU

ETPO E mpresa focantinense de projetos e obras Lida.

—— Obra: Loteamente Jardim Universitario
' > Trecho: Paraiso - To
o : Sub-trecho: Av. B
Estudo: Sub-Laito Data: outubro-17
IE T IPO Estacas: 31+10 a 61
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundidade
2 " el
BAgNeN Observacoes Furo | Estaca |Posica Classificacio Expedita
ENSAIO de a

215 017 33
215 mcaiee:d ! 33 | ID ™G30 | 30 |Cascalbo iateritico silioso vermelio
2 017 2 3 1
26 welabio 17 5 » X 0,00 0.20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
217 ‘017 3 43

; auinics- e 0.00 0.20 _|Cascalho lateritico siltoso vermelho

0-17 r

o idoti : ® ™ 0,00 0.20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
o) 017 5 53
= ot - . - 0,00 0,20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
77 017 5 r
s i . . X 0.00 0,20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
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ETIPO E mpresa tocantinense de projetos e obras Lida.

2.3— Base
— Obra: Loteamento Jardim Universitario
' _’ Trecho: Paraiso - To
‘ Sub-trecho: Av. Marginal Transbrasiliana 2° etapa
3% Estudo: Base Data: satembro-17
IE T IPO Estacas: 1 a 15414
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundidhde
e tro N©
Registra N Observacies Fure | Estaca |Posicio (m) Classificacio Expedita
ENSAIO de a
7 7 3
o Setemiue ' - 0.00 020 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
220 tembro-17 2 8 i Y
Setemre 0,00 0.20 ICascalho lateritico siltoso vermelho
2 7 3 3 -
» A : - 0.00 0.20 |Cascalho lateririco siltoso vermelho

Qe ?

ETPO E mpresa locantinense de projetos e obras Lida.

—— Obra: Loteamento Jardim Universitario
‘ ’ Trecho: Paraiso - To
- Sub-trecho: Rua 1
Estudo: Base Data: setembro-17
IE T IPO Estacas: 1 a4
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundidade
Rezistro N°
. ——— Observacies Furo | Estaca |Posica (m) Classificacio Expedita
ENSAIO de a
2 : 7 +
- s 1| 10| ID ™355 17630 |Cascalko interitico siltoso vermeibo
117 il ] 1 4
232 setembee-17 = e = 0,00 0,20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
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o«

ETPO Empresa tocantinense de projetos e obras Lida.

—— Olwa: Loteamunto Jardim Universitario
. ’ Trecho: Famiso - To
-t Sub-trecho: Rua 2
Es e Baw Diata: satemibivo-] ™
IE '_,Il_' ]FD (D) Estacas: 1 ] 15=0
BOLETIM DE SONDAGEM
. Frofundidade
"
Ragiero N Olr ervagoes Furo | Estaca |Posic () Classificagio Expedita
ENSAID e a
5 =
“"3 e ' ' | B 556 | 030 [Cascalb tateritico siifoso vermeiho
- 5 -
i Ao} e 8 | B 086 530 |Cascaiho lareritico siitoso vermeiho
135 mbwo-17 3 L
. e 13 | ID 55T 050 [Cancatioo taterifice slitoss vermeihe

e, P

ETPO Empresa tocantinense de projetos e obras Lida.

—— Ol Loteamsente Jardim Univerdtario
‘ > Trecho: Pargiso - To
- Sub-rrecho: Rua 3

Esmudo: Base Daia: sefemibro-] 7

IETTTIPO Estacas: 1 a7
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundi dade
=
ReghtroN Observagies Fure | Estaca |Posica (m) Classificacao Expedita
ENSAID i a

4 - 3
£ ikl ' . ID 550 T 030 [Cascailso interitico siiost werimeibo
237 setemiro-17 z 30 K .00 0,20  |Cascalho lateritico silwso wrmelho
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¢, ?

ETPO £ mpresa tocaniinense de projetos ¢ obras Lida.

——— wra: Lowvamenie Jardim [riverdtanie
" } Trecha: Parmiw - To
- Sub-trecho:  Ruwa 34
Estudo: Baw Data: whenibro.J 7
]E ][ ]FI' @] Estacas: 1 a
BOLETIMDE SONDAGEM
Profund dade
. W -
RegistroN by ervag s Furo | Estaca |Posica (1o} Classificacio Expedita
ENSAID de a
= wetemiwo-L7 1 : ID 500 | 020 |Cascalbo laveritico silioso wermelho
i sepeiliro 17 . d EX =50 1 030 [Cascalbo interitico siliose vermelho
e

ETPO E mpresa tocantinense de projetos e obras Lida.

———— Obra: Loteamento Jardim Universitario
' ’ Trecho: Paraiso - To
- Sub-trecho: Av. B
Estudo: Base Data: outubro-17
IETIPO Estacas: 31-10 @
BOLETIMDE SONDAGEM
Profundidade
Req-i W1
el Observacoes Furo | Estaca |Posica (m) Classificacio Expedira
ENSAIO de a
y ]
3% _——i7 A il i 0,00 0.20  |Cascalho lateritico siltoso vermelho
> - 3 -
g B—— : 3 | = "580 | 020 |Cascalbolateritico siltoso vermelho
242 T 3 H
: e D 550 | 530 [Cascalivo laterifico siltoso veimello
243 bro-17 4 49 K
S 0,00 0.20 |Cascalho lateritico siltoso vermelho
249 Sty : S| IE 5350 | 030 [Cascalbo lateritico siltoso vermelho
245 7 - C
oA i ’ " X 0,00 020 |Cascalho lateritico siltoso vermelho




ETPO Empresa tocantinense de projetos e obras Litda.
I proj

3J3-RR-2C
CONTROLE DE MATERIAIS
BETUMINOSOS
Intersssado. AIRES EVASCONCELOS EMP. MOB.
|Cbm:  Pav. Urbana Trecho. Loteamento Jardim Universitano Apbcagio:  TSD
Fomnecedor (Greca Dmbudora de Asfaltos 5/A  Placa do Vexunlo: ATZA- M58 Data: 19102017
Marerml ER-2C Nota fiscaln®. 58156 Laborstonsta. Fabio da Sihva Franca
VECOSIDADE SAYBOLT FUROL ESPECTFICACAD
1* Determinacio: 240
2* Determmacio: 240 100 s 400
Meads 249
TwadoRacpieme  (P1) 7046 | 746
Enmitio g 1010 101,0
Tara + Ensilsio @) gss |  soss Mizzmo
Ta=s + Residuo ®3) TS TILS 670 L
Dnferencs g 67.8 678
Rasydne Pi-P1 =x100
PI-P1 &7.1 67.1
Madi §7.1
PENEIRAMENTO ESPECTFICACAO
Peso da Enmisio (P)) ws | 10
Peso da Pen + vadro = Becker (P2) 2004 I 200 4
Maamo
Peso da Pen = vidro = Becker = Enuils 3o 0.4 I 0.4
0,10 LY
Beume (F3) o1 |
% Retida = P3-Mx100
Pl o1 | ol
Meads 0.08




- Imprimacao

IEXIPPO trecha: AEs _omi?

7

Laboratorsta respomavel
qE= O T Wy T s = o
E:tacn 5 ervige b A CONTEOLE DE TAXAS Alnee rual CM-30
ou Km. Pasiglo Kusou Basdejs Peze Taxs | .. | Media Camada| Dam
Imical Final & Avemida Ares Tarsy | Brutoy |ligmdeys | ltm lve®
1 15+14 B A Magu 08,0573 1321 | 13m 11510 1,08 e
1512 HE T ranstyamlunn 0,047y 1,351 1, 440 009 103 = s "
1 31 BD Bs7s | L33 | 1318 | uneo | Lok
w1 - L} 1,06 o] 7
] &= [ 00474 1,573 1,437 0,02 10K
—
1 15 i) 0373 1,321 1380 0,155 1,03 & Cah
1%+ HE -l 00478 1,350 1,438 0,041 1,01 = I — H.
1 T [5] 00478 1,330 [EIT 0,049 103 5 N
1 1] Rum 3 BT 1389 1,450 1,061 | 0k = ias L
i & 00573 1,524 1387 0,043 1,10
3 23 107 17
1 & BE P 3A 00478 1,387 1447 1, 0 1 e ; -
Al+1% al BD AvS L] 1,323 1383 0,088 1,01 - 104 1
a0 il A 00878 1,583 | 425 0,042 1,08
CONTROLE DE TAXAS "CAPA SELANTE"
Emcsoukm . Kasou Bandejs Fe:o Taxa Aledia
: Pazighe emee " i Camads Dats
Imacal Fimal Awnada Area Tar Brute | Liguide | lim® K
] 15+12 HD Av_Masyinial oos7s | a0 | agse | ovoso | roe ) > et
|5=14 e T st [ 00573 1,390 1448 0,058 101
1 ] HEY 00373 1,320 | 38 ] 1,04
A , ! \ 13 - 3
] il Bk sl 0,03 73 L ies | 1447 0,059 L] e i et
1349 =iy : [EEE) 1511 1373 B2 [T = :
1 15+ b 2 00474 1371 1,431 0, 0 1,08 L X -1
7 HD Rin 3 00473 1324 [ETT] e 1,01 i » catdeii?
F] BE 00473 13K 1442 0,055 163
] B — 00373 1,330 [EIT] (L] 1,01 L0 N "
& HE DOSTS 1,388 | 448 0057 11,54 . )
31+i0 Bl ] Al 00473 1323 1,353 0,044 101 o3 1 utulve-1?
31410 l o DS TS 1,583 | 443 0,060 1,08
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Obra: oo farshm | [ntversitario,

IEICIE O presmie
Sob-trecho: ¥ Seg: e l?
Fabio da Shia Franca
Laboratonista responsavel
Fita Sersie T CONTROLEDE TAXAS  Mlatersal RE2C
ou Km Dusiglle Fason Bandejs Pesa Taza Media |Camada Data
Inicial Fimal Avenids Tarar. | Bruts 2 |Liguide x| lrer lim
i 15=14 BD Av Margnal 00373 1521 1330 0,059 1,03 i ¥
1 13=14 RE Tiandeasdiang 00375 = [ 0,050 Ll Wt ! - kY
1 15=14 BD Av Magnal 08375 1327 I3td ousT il
7 )02 » ouubeo-
| 1514 BE 1 rauss b wsibe i [ EEE] 1,304 | 444 0,080 [ v A 17
1 &= 2D 10,0573 1319 | 37 0,087 0. » 2 &
I 2-1 HE — 10,0375 137 | 434 D,uss 103 s pai i ok
1 a=] L1t . 00373 1512 13380 0,028 101 -
1 -1 BE s 00573 iaa8 | v | oga | L = ys ) i
] 13+ BD 0578 [ETL] 1370 i, et 1,04 F .
1 (=T 3 o 3 5] 1370 1A b 1.0j » W : -1
e e e T e e e e M
1 k] E ﬂlm [ EiT m L] W]
Rea 3 - ] 102 * adahen-17
] 7 HE 0,0575 1378 I 434 (AL Lol
] 7 2D a3 132 | g 1
I 1 = b
1 7 HE o’ 10,0578 1388 | 431 [ o e = A
1 [ BD 00373 1,320 137 [ [K 2 .
1 [ B i 00873 131 | 43 0,058 101 " 1 A et =id
1 [} BD [NEEE] 1,324 1353 e 103 5 =
2 > ik ik 00373 1,303 | 440 0,087 [ L 10 - otuben-17
fi=in [1] BD 00373 1318 137 007 LR - _
3~ ] BE ho ¥ [NEEE |378 [IEEE] o oise Lol " L. " il
51-10 [ BD 0.0578 1,323 1382 0 B4y 103
B M 12 » sarben-]7
eI R} i HE i 10578 1,382 | 440 (] 1.1 . o L
CONTROLE DE TAXAS DOS AGREGADOS
Toracn o hm. Posigho Ems ou Bandejs Peia Taxs c Aledin c i D
Emicial Fimal Awnida Area Tars Ite® Epm®
1 1314 BD As Maiginal 1, ERy 1,808 2,33
1 o0 Brea otaben-17
i 13-14 HE T it i s amis [T [0 21,13 "
1 15+14 BD Av Margmal n,aEEn 1,460 950 = ¥ z
[ 13514 BE Tiasaauiana [T 1,860 TR 1633 | Beta® [ES——-
] o B0 =y [T T ) 20,84 2090 | Boest | cssen-1?
1 =1 BE [T [ 21,13
- ]
: & : lr; Rl il u::l: | 860 |||.“ 10,60 Briea & satubea.1?
1 :H n-ﬂ i:n: :m l:: ‘-l
1 [E=] HE Fm 2 1|ln=au 1 %60 |_|.:.<|| i Rukin | ensbeo-17
1 |4 B o [T 1 4h 380 1028 | Breso | esuleo-17
1 13+ HE ), 0080 | 860 10,54
1 s e M nEsn 1 S 20,52 r
Rea 7 Wt | Beal | estules-l7
1 ! BE 1), R 1,860 20,6% g g
1 7 BD . 0,0N%0 1 B 11,08 .
1 7 HE . [T [ 10,64 1086 | BemaD. [E—-.
: : = Hua A BipaNe Lb60 J0.n 2091 | Breal | ossbeo-l?
1 & BE LI 3| 09
1 & BD 0.UK80 [ 1,47
[ ] BE i [T 1860 10,70 1659 | Bma® FES—.
L = - AvB i e jase 281 1006 | Beeat | estwen-i?
3-8 fl HE [T 1,860 20,02
31+10 | AD A B .0880 1 aue LRE] 1066 | Bruae | oushe-?
Fi=ln il HE 0 pERn (N1 .mi ki | 1,47







