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RESUMO

O revestimento asfaltico constitui-se fator de grande importancia no enfoque social e
econdmico das cidades. Para aferir o nivel de qualidade dessa camada, faz-se necessério
compreender a sua funcionalidade, concebida, em regra, segundo duas particularidades:
Avaliacdo do desempenho funcional e a Avaliacdo do desempenho estrutural. A premissa do
desempenho funcional proporciona ao condutor seguranca e conforto. Contudo, para que essa
funcionalidade tenha eficiéncia, também é necessaria uma constante manutencéao dos veiculos.
No tocante a pesquisa em pauta, avaliaram-se o desempenho funcional de revestimentos
urbanos, do tipo Concreto asfaltico (CA), por meio analise do Indice de irregularidade,
Macrotextura e Densidade in situ. Ressalta-se que, em grande parte da literatura e normas, tais
consideracdes sdo realizadas em pavimentos de rodovias federais e estaduais. No trabalho em
questdo, investigaram-se avenidas e ruas do perimetro urbano da capital do Estado do
Amazonas, concebendo uma inédita contribuicdo ao controle tecnoldgico desses revestimentos
asfalticos. Os resultados mostraram que tais vias atenderam a citada funcionalidade, de acordo

com a exigéncias dos 6rgdos governamentais e da literatura.

Palavras-chaves: Concreto Asfaltico, Desempenho Funcional, indice de Irregularidade,

Macrotextura e Densidade In Situ.



ABSTRACT

Asphalt coating is a factor of great importance in the social and economic focus of cities. To
compare the quality level of this layer, it is necessary to understand its functionality, conceived,
as a rule, according to two particularities: Assessment of functional performance and
Assessment of structural performance. The performance of functional performance provides
the driver with safety and comfort. However, for this functionality to be efficient, constant
maintenance of the vehicles is also necessary. Regarding the research in question, the functional
performance of urban coverings, of the Asphalt Concrete (AC) type, was evaluated through
analysis of the Irregularity Index, Macrotexture and Density in situ. It is noteworthy that, in
much of the literature and standards, such considerations are made on federal and state highway
pavements. In the work in question, we investigated avenues and streets in the urban perimeter
of the capital of the State of Amazonas, conceiving an unprecedented contribution to the
technological control of these asphalt coatings. The results showed that these pathways met the

functionality, in accordance with the requirements of government agencies and the literature.

Keywords: asphalt concrete, functional performance, roughness, macrotexture and in situ

density.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCAO

A pavimentacdo asfaltica evidencia-se como essencialidade para o desenvolvimento
urbano. A técnica para construcdo dos pavimentos rodoviarios e aeroportuarios séo especificas
e normatizadas nacional ou/e internacionalmente.

You Zhan et al (2023) definem pavimentacdo como sendo um elemento vital na
construcdo de estradas e componente essencial para desenvolvimento das cidades.

Medina e Motta (2015) definem pavimento como uma estrutura construida apos a
terraplenagem, com a funcao de resistir aos esforcos verticais produzidos pelo trafego, melhorar
a condicao de rolamento para garantir seguranca, e resistir aos esfor¢os horizontais para tornar
a superficie mais duravel.

O asfalto, comumente conhecido como betume na Europa, € usado principalmente para
pavimentacdo de estradas devido as suas propriedades coesivas. A mistura asfaltica é uma
combinacdo desse aglutinante (cimento asfaltico de petréleo) e agregados minerais. O CAP
influencia a mistura asfaltica na resisténcia ao envelhecimento/enrijecimento, na adesédo dos
agregados, na suscetibilidade térmica, no desempenho fisico e mecanico (GERMIN-AIZAC,
2023).

Os pavimentos asfalticos beneficiam a sociedade provendo renda para familias (Zhang,
2023), além de servir como meio de destinacéo final para residuos solidos, tais como a mistura
asféltica a quente (HMA) modificada com borracha triturada (CRM), o que contribui para uma
engenharia sustentavel (TAN et al., 2022).

Consoante ao rolamento para garantia de seguranca, NIETSCHE et al. (2014)
evidenciam que um dos principais fatores responsaveis por tal condicdo sdo as percepcdes dos
usuérios durante o percurso veicular, com referéncia a suavidade da pista (sugerindo a auséncia
de irregularidade), o alinhamento da estrutura, vibra¢fes sonoras oriundas do ruido no veiculo,
e a ma condicdo de luminosidade.

A avaliacdo da condicdo superficial do pavimento, com detec¢do dos defeitos em sua
fase inicial e acompanhamento de sua evolucao, € uma das técnicas que auxiliam na mensuracdo
da saude estrutural desse tipo de construcdo, cujas técnicas podem ser as citadas, por exemplo,
pelas normas: DNIT 442/2023, DNIT 440/2023 e DNIT 433/2021.

O desempenho do revestimento asfaltico, em regra, avalia-se segundo trés condices:

funcional, estrutural e quanto a seguranca. Para cada condi¢cdo, o Manual do DNIT (2006),
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indica as técnicas necessarias para realizacdo das avaliagdes. O Departamento de Infraestrutura
de Transportes DNIT (2011) cita que o desempenho funcional de um pavimento se distingue
como a caracteristica que mais afeta o julgamento dos usuarios. Carvalho (2019) define
desempenho funcional como sendo a disposic¢ao do pavimento em atender sua principal fungéo,
ou seja, fornecer uma superficie com serventia adequada. XIAO et al (2023) citam a
funcionalidade como uma alternativa de fonte de dados para a criacdo de uma metodologia
preventiva na manutencdo do pavimento.

No Brasil e de acordo com a Confederagdo Nacional do Transporte CNT (2021)
avaliacdo funcional por meio da macrotextura e microtextura sdo vantajosas, porquanto
proporcionam métodos de prever os servicos de manutencao das pistas e garantir a qualidade
da malha rodoviaria. Também conforme a CNT (2019), algum dos problemas presente nos
pavimentos, prejudiciais ao desempenho funcional e a seguranca viaria, atrela-se ao néo
atendimento das especificagbes construtivas, bem como, quanto a qualidade dos materiais
empregados no revestimento, vulnerabilizando o pavimento, e acarretando 0 precoce
surgimento das deformacdes.

Relativo a verificacdo do desempenho funcional, pode ser realizada por meio de técnicas
simples (Antunes et al., 2021) ou mais complexas, tais como: o Indice de Irregularidade
Internacional (Bueno, 2019), analise da Macrotextura (Becker e Els, 2022) e Densidade in situ
(Wang et al, 2022).

No que tange ao Indice de Irregularidade Internacional, em funcio da frequéncia de
acidentes de transito, tem-se a citacdo de Egor Golov (2022). Os autores avaliaram a
possibilidade de obter um melhor nivel de seguranga rodoviaria em uma cidade da Russia, € 0s
riscos de acidentes nas estradas. No caso de pesquisadores asiaticos, com base nos dados dos
indices de Irregularidade, estudaram as condices do pavimento asfaltico de uma ponte, e,
posteriormente, chegaram a opgdes com vistas ao tipo de reabilitacdo que seria mais apropriada
para a manutencéo da via (Sangyum Lee, 2022).

Referente a técnica da macrotextura, autores definem a importancia da avaliacdo
textural do revestimento asfaltico na promocdo da seguranca viaria decorrente do atrito
pneu/pavimento, além de possibilitar a caracterizacdo das condi¢6es do pneu do veiculo, ja que,
tal equipamento em boas condicGes acarretara um adequado atrito (Carl Becker, 2022). Outro
fator importante, é a hidroplanagem ou aquaplanagem, decorrente da perda do contato do pneu
veicular com o pavimento, devido a presenca de um filme de agua ndo rompido pelos pneus ou
pela textura da pista (DNIT, 2011).
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Outra circunstancia que pode estar relacionada a perda do atrito pneu/pavimento,
consiste na ocorréncia de patologias na pista, como a presenca de rachaduras e buracos
altamente expandidos (PRASAD et al. 2013). Baseado nesse contexto, Bridgelall et al (2016),
também citam outros fatores, tais como: frenagem abrupta, rapida aceleracdo e a velocidade nas
curvas.

Relativo a determinacédo da Densidade in situ, Wang et al (2022) recomendam tal ensaio
como indicador do grau de compactacdo (razdo entre a densidade maxima tedrica obtida em
laboratério pela densidade méaxima teorica in situ), por meio do qual pode-se garantir a
qualidade do pavimento e evitar deterioragdes prematuras, propiciando uma performance
adequada do revestimento.

Allen et al. (2003) recomendam a utilizacdo de medidores de densidade, como
instrumentos de controle de qualidade para misturas quentes. Leng et al. (2018) sugerem o
densimetro eletromagnético, como ferramenta que possibilitara uma resposta complementar
para o julgamento dos danos apresentados na estrutura do pavimento durante a execucao da
obra, devido a aferi¢cdo imediata do grau de compactacéo.

Nesse cenario, 0 presente estudo avaliou obras de pavimentacdo, em especial, a
construcdo do concreto asfaltico (CA), em diversos bairros de Manaus/AM, segundo o processo
da confeccdo da mistura asfaltica, a sua execugdo e apos a conclusdo da etapa construtiva.
Realizou-se a investigacdo por meio de trés técnicas de desempenho funcional do revestimento
asfaltico, quais sejam: a determinag&o do indice de Irregularidade, da Densidade in situ, do
Grau de compactacéo e da temperatura, bem como a realizacdo do ensaio de Macrotextura.
Registra-se que o presente trabalho é uma inédita contribuicdo para construgdo dos pavimentos

urbanos de Manaus/AM.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

Avaliar o desempenho funcional, a qualidade e a seguranca viaria de trechos urbanos
recém-construidos na capital do Estado do Amazonas, do tipo concreto asfaltico, por meio da
densidade, rugosidade e macrotextura.

1.1.2 Especificos

a) Determinar o indice de Irregularidade (IRI);
b) Avaliar a Macrotextura; e
c) Determinar a Densidade in situ.
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CAPITULO 2

2. REVISAO DA LITERATURA

O capitulo em apreco versa sobre os conceitos da funcionalidade de um pavimento,
consoante aos estudos da irregularidade, macrotextura e densidade, visando o controle da

execucdo em campo de uma mistura asfaltica.
2.1 Indice de irregularidade

A definicdo do desempenho funcional refere-se & capacidade do pavimento de satisfazer
sua funcdo principal, qual seja, proporcionar aos usuérios uma superficie com serventia
adequada em termos de qualidade de rolamento de forma rapida, segura e confortavel, resultado
da interacdo entre a condicao de superficie e a dinamica do veiculo (DNIT, 2006).

Conforme Carvalho (2019), os métodos de quantificar as caracteristicas funcionais
consideram o levantamento de defeitos, a irregularidade da superficie nos perfis longitudinal e
transversal, e a ocorréncia de deformacdes plasticas em trilha de roda. Tal analise compreende
a listagem dos aspectos que afetam mais diretamente aos usuarios, na forma de conforto ao
rolamento (relacionado aos custos operacionais dos veiculos), tempo de viagem (que também
pode ter um custo associado) e seguranca (custo referente aos acidentes).

Hveem (1960) menciona o surgimento dos primeiros equipamentos medidores de
irregularidades por volta do ano 1900, conhecido por Viagraph. Tratava-se de um dispositivo
bastante rudimentar, que tentava medir essa condi¢do, por meio do registro escrito continuo, e
do desvio no ponto central de uma régua de madeira apoiada e arrastada longitudinalmente
sobre o pavimento. Gillespie (1992) exemplifica que em meados de 1920, os engenheiros
rodoviarios dos EUA admitiam a importancia da irregularidade dos pavimentos como causa da
vibracdo nos veiculos motorizados. Posteriormente a observancia de tal fato, concebeu-se o
equipamento percursor de todos os medidores de rugosidade, obtendo-se a variagdo da
suspensdo de um veiculo de passeio durante seu deslocamento.

Apds os primeiros registros dos equipamentos medidores surgiram varios dispositivos,
dentre os quais: BPR Roughometer da AASHOT Road Test, Integrador de Irregularidade
Longitudinal da IPR/USP, Maysmeter (DNER-PRO 182/94), e Road Test Profilometer
(AASHOT).

Em outra vertente, pertinente aos estudos da irregularidade da superficie, conforme

Soncim (2011), em meados dos anos 70, a instituicdo financeira internacional Banco Mundial
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custeou pesquisas rodoviarias em paises considerados em desenvolvimento, cujo objetivo
fundamental era uma investigacéo detalhada sobre a composicao dos custos totais do transporte
rodoviario, em funcdo dos custos de construcdo, de manutencéo e de utilizacdo das estradas.
Com base nas informag0es levantadas os pesquisadores identificaram que a irregularidade € o
principal fator envolvendo a qualidade de rolamento e os custos de operacao.

O Banco Mundial, em 1982, conduziu uma pesquisa no Brasil conhecida como
International Road Roughness Experiment (IRRE), cujo finalidade era possibilitar uma
correlagdo e um padréo de calibragcdo para medidas de irregularidade em pavimentos (SAYERS
etal. 1984). O indice resultante desses estudos passou a ser chamado de indice de Irregularidade
Internacional ou International Roughness Index ((IRI).

Um dos precursores nesse contexto, SAYER et al (1986), relacionaram a medicao aos
sinais obtidos por equipamentos do tipo resposta, também conhecido como RTRRMS (Road
Roughness Measurement Techniques), com a unidade de medida em metros por quildmetros
(m/km).

As normas norte-americanas ASTM E1364 (1995) e ASTM E1926 (1998), mencionam
a possibilidade do uso de algoritmos para o célculo e a classificacdo do IRI. Entretanto, ndo
apresentam exemplos de sua resolucdo, tampouco demonstram as formulas citadas nos
referidos documentos (Barrela, 2008).

Com o avanc¢o da ciéncia e da tecnologia foi desenvolvido um equipamento pelo
Transportation Research Laboratory TRRL da Inglaterra, conhecido como MERLIN, similar a
Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation. Surge, assim, uma nova
alternativa de medicéo de irregularidade de baixo custo e simples de manuseio. Cundill (1996)
revela que apesar de toda bibliografia pesquisada, ndo se sabe exatamente quando o MERLIN
foi desenvolvido, mas, levando-se em conta que o primeiro trabalho publicado sobre ele se
registrou em 1991 (Barella, 2008), estima-se que 0 equipamento ndo tenha sido concebido
muito antes desse ano. Sua funcionalidade objetiva ser um equipamento ndo complexo, passivel
de ser construido em qualquer parte do mundo, visando possibilitar a medi¢&o da irregularidade
longitudinal.

Classificado pelo DNIT (2006), o MERLIN € um equipamento do tipo sistema de
medida indireta do perfil. Conforme exposto por ANTT (2017) consiste em um instrumental de
observancia indireta de classe 111 do tipo resposta. A citada norma cita, no item “Inspecéo”, seu
emprego na verificagdo do produto acabado, ou seja, da superficie do pavimento por meio de

uma classificacao.



21

Com o registro historico de aproximadamente 30 anos do seu surgimento, 0 MERLIN é
um equipamento que vem sendo utilizado com resultados bastantes significativos. Golov (2022)
examinou as atividades destinadas a melhorar o nivel de seguranga rodoviaria na Russia e
reduzir os acidentes nas estradas, por meio do exame da rugosidade do pavimento, em funcao
da frequéncia de acidentes de trénsito. Prasad et al. (2013) utilizou também o Merlin como um
parametro de calibracdo para avaliacdo da rugosidade. Bueno (2019) obteve como conclusdo
em seu trabalho, apos a elaboracdo de uma previsdo empirico-mecanicista da irregularidade
longitudinal com o MERLIN, uma projecdo de economia, em termos monetérios de
R$82.000/km/ano nos custos operacionais dos veiculos utilizados pelos usuarios de rodovias, e
em cenarios de longo prazo 30 anos, tal quantitativo poderia chegar a aproximados
R$2.768.000/km/ano.

No Brasil o DNIT (2011) definiu classificagdes relacionados as condi¢des superficiais,
mais especificamente relacionado ao IRI, independente da forma de obtengéo dos valores, que

sdo indicados na Tabela 1.

Conceito IRI (m/Km)
Bom <3,0

Regular 3,0<IRI<4,0
Ruim 40<IRI<55

Péssimo >55

Tabela 1 - Classificacdo IRI. Fonte: DNIT, 2011
As definicbes que mostram o estado de irregularidade na pista, isto é, quando ndo ha

elevada rugosidade, representam uma colocacdo do conforto e da seguranca da trafegabilidade.
A Figura 1 exibe os tipos de pavimentos em fun¢éo do IRI.

Uso normal
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Figura 1 - Classificacdo IRl em funcdo do pavimento. Fonte: DNIT, 2011
Nessa tematica, a norma ASTM E1926 — 08 (2021) tipifica os valores do IRl em fungéo

da velocidade, da percepcdo de possiveis patologias presente na pista e condicdo de

trafegabilidade, podendo-se observar na Tabela 2.
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ROUGHNESS
(m/km IRI)

— 0

Passeio confortavel sobre 120kmfh. Ondulagdo
quase imperceptivel a 8o km/h na faixa de 1,3 a 1,8.
Ndo sdo perceptiveis: depressdes, buracos ou
ondulagbes. Depressdes < 2mm/ 3m. Asfalto tipico
de alta qualidade 1,4 a 2,3. Tratamento de superficie
de alta qualidade 2,0 a 3,0.

Passeio confortavel ate 100 - 120km/h. A 8o km/h,
—+— 4 | movimentos moderadamente perceptiveis ou larga
ondulagbes podem ser sentidas. Superficie
defeituosa.

- ¢ | Passeio confortavel ate 70-go km/h. Movimentos e
oscilagdes fortemente perceptiveis. Geralmente
associados a defeitos na pista, depressoes.
Superficies sem defeitos: Fortes ondulagdes.

e 8 | Passeio confortavel ate 5o -6okm/h. Movimentos
bruscos frequentes ou oscilagdes. Associado a
defeitos graves: depressdes buracos profundos.

Necessario reduzir a velocidade antes dos 50 km/h.
Muitas depressdes profundas, buracos e severas
desintegragdes.

Tabela 2 - Estimativa de Rugosidade de Estradas Pavimentadas com Concreto Asfaltico ou Tratamento de
Superficie. Fonte: Adaptado. ASTM, 2021

2.2 Macrotextura

O revestimento asféltico é dimensionado, dentre outros fatores, pelo tipo de esfor¢o
aplicado ao pavimento. Embora tal carga seja diferente comparando as pistas de aeroportos
relativas as vias urbanas, faz-se necessario a avaliacdo da macrotextura dessas estruturas. Por
exemplo, a resolucdo RA 236 (ANAC, 2012) recomenda sua medi¢do constante, como forma
de prevencdo de risco a seguranca operacional.

De acordo com Sandberg (1998), a textura superficial é a mais importante peculiaridade
do revestimento, afetando os processos de interagcdo pneu/estrada, como o atrito, desgaste dos
pneus, emissdo de ruido externo e interno do veiculo, reflexdo da luz e resisténcia ao rolamento.

O autor cita varios tipos de categorias da textura superficial, conforme ilustra a Figura 2.
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. Tamanho de Referéncia
Irregularidade
’VM *Trecho curto
de rodovia”
Ampliagdo de 50 vezes
Megatextura
"Pneu”
Ampliagdo de 5 vezes
Macrotextura

"Area de contato
pneu/pavimento®

Ampliagdo de 5 vezes

Microtextura
"Asperezas de
um agregado”

Figura 2 - Categoria das texturas do pavimento. Fonte: Sandberg, 1997 (Adaptado pelo autor)

De acordo com Sousa (2019) a macrotextura € um parametro da aderéncia pneu-
pavimento. Apesar de ser uma importante caracterizacdo dentro da seguranca viaria, sua
avaliacdo ndo é comumente realizada no Brasil. Além disso, os procedimentos recomendados
para sua mensuracdo ainda sdo constituidos por ensaios tradicionais, que envolvem a
interrupcdo de trafego por longos periodos.

O DNIT (2005) designa a macrotextura como indicacdo de rugosidade geométrica
média do revestimento e, por consequéncia, permite estimar a sua capacidade de drenagem da
agua superficial, podendo ser avaliada pelo chamado ensaio de Mancha de Areia.

A ASTM (2019) considera a macrotextura do pavimento como desvios da superficie a
partir de uma superficie verdadeiramente plana, com caracteristicas e dimensdes de
comprimento de onda e amplitude de 0,5 mm até o momento que ndo afete mais a interacao do
pneu-pavimento.

A andlise da macrotextura permite a caracterizagdo da superficie do pavimento quanto
a sua capacidade de drenar a agua confinada entre o pneu e o pavimento, e quantifica a
densidade, ou seja, a distancia média entre granulos individuais de agregados aflorados na
superficie do pavimento (DNIT, 2006). O Departamento Nacional de Infraestrutura e
Transportes (2006) tipifica a macrotextura de acordo com a Tabela 3.

O método mais usual para essa determinacao é o da Mancha de Areia. Indicativo a ela
tem-se as normas ASTM E 965 (2019) e ABNT 16504 (2016), que instruem de forma sucinta
0 ensaio e a metodologia, brasileira e norte americana, respectivamente.

Por meio do ensaio da Mancha de areia ha a possibilidade de caracterizar a
macrotextura, em duas principais vertentes, textura aberta ou fechada. A macrotextura fechada

concede um menor ponto de contato na interacdo pneu-pavimento, e 0 oposto a macrotextura



24

aberta que possibilita um melhor ponto de contato. Esta posic¢ao indica o atrito da relagdo pneu
— revestimento asfaltico, e consequentemente, quanto maior o atrito entre o pneu e o asfalto,
maior podera ser a seguranca.

Mattos (2009) enfatiza o fenébmeno da hidroplanagem, enfatizando a perda total do

contato do pneu do veiculo com a superficie do pavimento. Tal condi¢do causa inseguranga ao

condutor.
AVALIACAO DA MACROTEXTURA / METODO DA ALTURA DE AREIA
Profundidade Média (mm) Textura Superficial
HS < 0,20 mm Muito Fina ou Muito Fechada
0,20 mm < 0,40 mm Fina ou Fechada
0,40 mm < HS < 0,80 mm Média
0,50 mm < HS < 1,20 mm Grosseira ou Aberta

Limites Sugeridos: HS Profundidade Média 0,6 mm < HS < 1,2 mm
Textura Superficial Média a Grosseira
Tabela 3 — Classificagcdo Macrotextura. Fonte: DNIT (2006).

Apesar da macrotextura ter uma tipificacdo, algum outros fatores podem comprometer
a perda da interacao do pneu-asfalto, como por exemplo a rugosidade do componente do pneu
(borracha) e os materiais constituintes da mistura asfaltica. Destaca-se que 0s agregados devem
preservar uma rugosidade minima durante a vida Gtil do pavimento, para ter-se um desempenho
adequado em relacdo ao atrito (PEREIRA et al, 2012).

Conforme Becker et al. (2022) a avaliacdo textural do revestimento também promove a
possibilidade da caracterizagdo das condi¢Ges do pneu, isto €, pneus em boas condicdes
apresentam um melhor atrito. Vasquez et al (2020), concluiram que a profundidade da
macrotextura de uma mistura asfaltica contribuiu para seu desempenho acustico em baixas
frequéncias, bem como o ruido gerado pela relacdo pneu/estrada pode ser explicado,

parcialmente, do ponto de vista da macrotextura.
2.3 Densidade in situ

Uma das formas de controle da execugdo de um pavimento consiste na determinacao do
nimero de passadas dos maquinarios compactadores, para monitoramento do grau de
compactacado. Leng et al (2012) qualificaram um revestimento asfaltico, por meio da densidade
in situ, em que identificaram a presenca de problemas oriundos de uma super compactacao.

O DNIT (2006) orienta que o grau de compactacdo do revestimento asfaltico, deve estar
na faixa de 97% a 100%. O seu controle pode ser realizado medindo-se a densidade aparente
de corpos-de-prova extraidos da mistura espalhada e compactada na pista, por meio de brocas

rotativas, e comparando-se tais valores com os obtidos provenientes do projeto da composicéo.
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Com o avango da modernizagao, sugiram equipamentos que possibilitam a medicao do
grau de compactacdo, sem a necessidade da extracdo do corpo de prova. Essa remogdo
vulnerabiliza o revestimento, por conta da abertura de orificios, e consequentemente propicia
irregularidade na pista.

No Brasil o DNIT (2020) explicita uma diretriz para avaliacdo da densidade in situ com
0 uso do densimetro ndo nuclear. Consiste no uso de um mecanismo que emite ondas
eletromagnéticas, afericdo de temperatura e densidade. A metodologia para avaliacdo da
densidade in situ ndo nuclear € descrita pelas normas brasileira e norte americana DNIT 431
(2020) e ASTM D7113 (2018), respectivamente. No mercado existem diversos instrumentos,
que possibilitam a execucdo do citado ensaio, dentre os quais: TransTech Systems, Indiana
Avantech Engineering Consortium Pvt. Ltd, Italiana Matest e Chinesa TinPeng.

Cyrille et al (2013) pesquisaram a compactacdo de uma mistura asfaltica a quente,
usando métodos eletromagnéticos de alta frequéncia. O trabalho revelou que é possivel
quantificar a grau de compactacao relativo a porcentagens do valor referéncia laboratorial. O
uso do densimetro eletromagnético, de acordo com Wang et al (2022), segue os métodos de
teste ndo destrutivo (NDT), sendo preferidos pela obtencéo das medic6es de densidade de forma
rapida, precisa e em grande escala.
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CAPITULO 3

3. MATERIAIS E METODOS

O capitulo discute os materiais constituintes da mistura asfaltica, o processo de

confeccéo do asfalto, e as técnicas de avaliacdo de desempenho funcional.

3.1 Caracterizacdo Tecnoldgica Tradicional dos Materiais Constituintes na Mistura
Asfaltica do Tipo CA.

A confec¢do do concreto asfaltico seguiu as especificacdes do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte (DNIT), conforme as diretrizes da norma DNIT 031/2006.
Constituiram a mencionada composi¢cdo os seguintes materiais: cimento asfaltico de petrdleo
(CAP), na condicédo de ligante betuminoso; areia, na funcdo de agregado miudo; po de brita,
como material de enchimento (filler); e brita, participando como agregado graudo.

Participou como ligante asfaltico o comercializado na regido pela Refinaria Isaac Sabba
(REMAN). A sua tradicional caracterizagdo tecnoldgica realizou-se pelo fabricante, de acordo
com o0s seguintes experimentos da Agéncia Nacional de Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP), em sua resolucdo de N° 19 (ANP, 2005): Penetracdo, Viscosidade,
Ponto de Amolecimento, Ductilidade, Ponto de Fulgor, Solubilidade no Tricloroetileno, indice
de Suscetibilidade, Ductilidade e Variagdo de Massa.

O agregado miudo, areia, proveniente da cidade de Manaus, analisou-se pelo ensaio de
peneiramento (ASTM C136, 2014 e DNIT 412/2009), e pela determinacdo da Densidade real
(Gsa), Densidade aparente (Gsb) e Absorcdo, todos expostos pela norma norte americana
ASTM C128 (2015) e brasileira DNIT (411/2021).

O material p6 de brita, participante como material de enchimento, proveio do
comercializado na cidade de Presidente Figueiredo. Obteve-se a caracterizacdo fisica pelo
ensaio de granulometria seguindo a normativa brasileira DNER-EM 367 (1997).

A brita n°0 foi adquirida do comercio de Presidente Figueiredo. Realizaram-se os
ensaios de granulometria por peneiramento, normas ASTM C136 (2014) e DNIT 412/2009,
bem como determinou-se a Densidade real (Gsb), Densidade aparente (Gsa) e Absorcdo (DNIT
413, 2021).
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3.2 Composicao Asféltica

Pertinente a granulometria da mistura mineral, seguindo a metodologia da dosagem
MARSHALL, efetivou-se 0 enquadramento dos constituintes minerais aos limites
estabelecidos pela “FAIXA C’’ do DNIT 031 (2006), especifico para a camada de rolamento.

Em relacdo ao teor de projeto alusivo ao ligante asfaltico, seguiram-se as diretrizes da
norma DNER-ME 043/95 que determina a confeccdo de corpos-de-prova, e para
engquadramento de parametros volumétricos consoante a norma DNIT 031 (2006). Os célculos

dos parametros volumétricos, instruidos pela norma DNER (1995), foram:

Densidade Aparente (Gsb) —norma DNIT 413 (2021)

Gmb: Massa seca em estufa (Eq 0_’]_)

" Massa saturada, superficie seca ao ar (g)—Massa saturada imersa em agua (g)

Densidade Aparente (Gmb) — norma DNIT 428 (2022)

Massa seca (g)

Gmb (Eq. 02)

" Massa seca (g)—Massa submersa(g)

Massa Especifica Aparente (MEa) em g/cm?3 - norma DNIT 428 (2022)
MEa:0,9971 x Gmb (Eq. 03)

Volume de Vazio Vv (%) - norma DNIT 428 (2022)

vv:(1-222) x 100 (Eq. 04)

Gmm

Vazios do Agregado Mineral (VAM)

VAM: 100 — (% dos AngZZdosxGmb) (Eq. 05)

Relacdo Betume Vazio (RBV)

RBV: ((Vam;zlﬁrz x 100)

(Eg. 06)

Para determinar o teor de projeto realizaram-se 05 tentativas, acompanhando 0s
seguintes percentuais: 4,00; 4,50; 5,00; 5,40 e 6,00%. O valor de 5,40 % foi o0 que atendeu as
exigéncias da norma DNER-ME 043/95. A confirmacdo desse valor era obtida a cada jornada

de trabalho na usina de asfalto, seguindo as normativas DNER-ME 053 (2004) e e norma 031
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do DNIT (2006), expostos na Tabela 4. Pertinente ao controle tecnoldgico diario da empresa
alusivo a resisténcia a tracdo, realizou-se instruido pelas normas DNIT 136/2018 e DNIT 031
(2006), sendo 0,65 MPA o valor minimo de aceitacdo de uma mistura asféltica para fins em uso
na camada de rolamento.

Em resumo, a mistura asfaltica resultante apresentou as seguintes proporcdes: 33,11 %
de brita 0; 18,92 % de p0 de brita (filer mineral); 42,57 % de areia e 5,40% de Cimento Asfaltico
de Petréleo (CAP).

Caracteristicas Método de ensaio Camada de Rolamento
Porcentagem de vazios (%) DNER-ME 043 3ab
Relacdo betume/vazios DNER-ME 043 75-82
Estabilidade, minima (kgf) (75 golpes) DNER-ME 043 500
ReS|stenC|al a Tragaoopor COMpressao diametral DNER-ME 138 0,65
estatica a 25° C, minima, MPa.

Tabela 4 - Diretriz DNIT. Fonte: Norma DNIT 031 (2006), adaptado.

3.3 Avaliacéo do desempenho funcional

As técnicas utilizadas no trabalho, relativo ao desempenho funcional, foram baseadas:
no Indice de Irregularidade Internacional (IR1) com o uso do equipamento MERLIN, da
fabricante SOLOTEST; na macrotextura da pista por meio do ensaio Mancha de Areia,
utilizando o equipamento fabricado pela empresa SOLOTEST; e na medicdo da densidade in

situ com uso do densimetro eletromagnético, da produtora TransTech Systems.
3.3.1 Avaliacdo da rugosidade da pista

O Indice de Irregularidade Internacional (IRI) pode ser calculado por varias formas com
uso de diversos dispositivos. Nesse trabalho utilizou-se o equipamento MERLIN (Figura 3),
pertencente a empresa ARDO CONSTRUTORA e PAVIMENTACAO LTDA. O DNIT (2006)
assinala que o MERLIN consiste em um medidor indireto de irregularidades do perfil de um
pavimento.

O teste em discussdo é regido pelas normas DNIT (2006), ASTM (1998) e ASTM
(2012). Também é apresentado nos seguintes manuais: do fabricante do equipamento utilizado
nesta pesquisa, SOLOTEST (2018); dos idealizadores do equipamento, RESEARCH REPORT
301 (1996); ARTERIS (2017); e dos percursores no desenvolvimento tecnologico do
equipamento, DEL AGUILA (2000). As referidas bibliografias ndo demonstram a exigéncia de
tolerdncia na quantidade de medicGes para execugdo dos ensaios, porém, o tempo de medi¢do

foi citado na faixa de 60 a 70 minutos ininterruptos.
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Figura 3— Equipamento MERLIN. Fonte: SOLOTEST, 2018.

Objetivando respostas precisas durante a operacdo € necessario a calibracdo do
MERLIN antes do inicio da medicéo, por meio de um fator de ajuste de correcdo. No presente
estudo usou-se o0 manual de instru¢do de operacao proposto por Aguila (DEL AGUILA, 2000).

Os 6rgaos regulamentadores que abordam a diretrizes para avaliacdo de rugosidade de
uma pista com revestimento asfaltico (DNIT, 2006; ASTM E 1926-98; ASTM E 1364-95), ndo
explicitam o procedimento para operagdo do ensaio com 0 mencionado dispositivo. A
metodologia e o tratamento de dados para calculo do IRI, cumpriu-se de acordo com fabricante
SOLOTEST (2018), 0o manual de operacdo (DEL AGUILA, 2000; ARTERIS, 2017) e 0 manual
de operacéo dos idealizadores do equipamento (TRRL RESEARCH REPORT 301, 1996).

A operacionalidade do experimento consistiu em etapas, delimitadas em:

O comprimento da pista deve ser igual ou superior a 200 metros, de forma que as leituras
devem ser efetuadas nas trilhas de roda, a fim de se obter 200 medidas;

Retirada do MERLIN em estado de repouso, com a remocao do estabilizador;

Localizacdo do pneu, perpendicular ao eixo da via com 0 manuseio do braco, e a locagédo
da vélvula de calibragdo, também perpendicular ao eixo;

Iniciar a medicdo quando o equipamento sai do repouso, € 0 operador executa uma
revolucdo completa do pneu, de aproximadamente 2 metros ao longo da extensao;

Ao completar a revolucéo, é necessario certifica-se que a sonda, 0 pneu e o suporte traseiro
estdo em atrito com o revestimento asfalto. Neste momento, o operador deve segurar firme
0 braco do equipamento, parar impedir inclinagdes, e, consequentemente, impedir erro na
leitura;

Ao efetuar uma revolugdo do pneu e verificar os itens em contato com a camada asfaltica,
o0 operador anota a leitura que o indicador aponta no quadro de dados. Por sua vez, o quadro
de dados deve conter 50 linhas com numeragdo de 00 a 50 e com espessura de 5mm,

mostrando a posicao da linha com a respectiva numeracdo. Uma leitura indica um nimero



VII.

30

dentre 00 a 50. Ap6s 200 leituras, os valores sdo inseridos em uma tabela 10 x 20, de acordo
com a recomendacao de DEL AGUILA (2000), e exemplificado na Tabela 1.

Ap0s a acdo da etapa VI, em uma frequéncia de 200 repeti¢Ges, conclui-se a operacgéo, e
obtém-se as medidas necessérias, que geram um histograma de frequéncia, para o calculo

do IRI. Executa-se, na sequéncia, o estudo final dos dados, conforme mostra a Tabela 5 e

Figura 4.
- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 45 21 29 29 30 30 30 31 34 30
2 35 34 35 29 35 39 35 29 28 28
3 38 27 32 32 36 34 34 20 32 46
4 13 33 35 27 30 33 30 33 31 30
5 27 25 36 29 25 29 26 25 31 29
6 30 31 31 30 30 33 30 30 32 30
7 35 31 27 31 30 31 28 31 34 30
8 28 32 33 29 20 29 36 38 30 29
9 33 44 43 41 35 42 30 30 29 22
10 42 29 32 24 33 34 35 32 35 35
11 32 32 30 33 31 29 32 32 29 30
12 31 30 34 30 29 30 26 29 33 33
13 29 29 32 29 29 32 28 32 26 32
14 32 33 30 31 30 32 31 21 35 23
15 27 38 28 35 34 31 34 36 25 25
16 31 28 34 27 31 33 41 27 26 23
17 33 29 32 29 27 36 30 28 36 25
18 32 26 30 29 31 31 26 34 33 33
19 32 22 32 24 26 42 29 31 31 29
20 33 29 31 25 38 25 35 21 26 40

Tabela 5 — Exemplo de 200 leituras. Fonte: Propria

A Tabela 5 é um exemplo de dados obtidos apdés um ensaio. Os nimeros com 0S
quadrantes na cor de fundo verde significam a leitura pelo Merlin no intervalo 00 a 50. A
numeracdo inserida nos quadrantes de fundo branco denota as quantidades necessarias de
medicOes, conforme norma e manual, igual a 200 repeti¢des. Posteriormente, tendo os 200

valores, € produzido o histograma de frequéncia (Figura 4).
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Figura 4 - Exemplo de histograma de frequéncia. Fonte: Prdpria

Os valores no eixo da abscissa, de 00 a 50 inseridos no quadro de dados no Merlin,
seguem instrucdes de DEL AGUILA (2000). Os dados no eixo da ordenada representam a
quantidade de repeticdo. Por exemplo, o nimero 30 do eixo da abcissa surgiu 27 vezes durante
a realizacdo das medic@es, enquanto o0 nimero 13 apareceu apenas uma Vvez.

Em conformidade com as recomendag¢fes dos manuais apontados no inicio desse
capitulo realiza-se um descarte de 10% dos valores do eixo da abcissa, para o lado esquerdo e
direito do histograma. Com os valores ndo excluidos tem-se uma soma. No exemplo em
questdo, os valores ndo descartados foram iguais a 15, referentes aos nimeros do eixo da
ordenada de 24 a 39, registrando as leituras com maior frequéncia. Tais resultados constam na
equacéo 07.

D=E.H+N + D.H (Eq. 07), sendo:

D = Largura do Histograma,

E.H = Valores descartados do lado esquerdo do histograma,
D.H = Valores descartados do lado direito do histograma,

N = Valores nédo descartados do histograma.

Para o alcancar uma melhor precisdo dos dados da largura do histograma, 0s manuais

descrevem uma ultima etapa, encontrar a incognita “D’’pela equagéo 08.

Dcor = FC x D x 05 (Eg. 08), sendo:

Dcor = Largura do Histograma Corrigida,
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FC = Fator Correcao,
D = Largura do Histograma pela equacdo 02,

05 = Espessura da linha de 5 mm no quadro de dados, para uma divisdo de 50 linhas.

Apbs a resolucio das equacdes 07 e 08, tem-se o resultado do indice de Irregularidade,

proposta pelo Laboratdrio de Pesquisa de Transportes (TRRL), e expresso na equacao 09.

IRI =0.593 + 0.0471 x D (Eq. 09), sendo:
IRI = indice de Irregularidade Internacional (m/km);

D = Largura caracteristica do histograma (mm)
3.3.2 Avaliacdo da Macrotextura

A técnica do ensaio denominado Mancha de Areia, objetiva a avaliacdo da macrotextura
da superficie do pavimento. Foi realizada de acordo com as normas ASTM E 965 (2019) e
ABNT 16504 (2016), e os manuais de ARTERIS E 965 (2016) e da fabricante SOLOTEST
(2019). Tais referéncias ndo deixam explicito a tolerancia minima e maxima de medicdes para
caracterizagdo da macrotextura do revestimento asfaltico. Contundo, a diretriz da ABNT (2016)
orienta para determinar 01 medi¢&o, com uma media de 04 medidas do didmetro da mancha de
areia, visando insercdo no calculo da profundidade da macrotextura.

As ruas avaliadas possuiam caracteristicas e dimensdes distintas. As normas e 0s
manuais citados ndo direcionam o especifico local, dentro na area da pista, para realizar o teste.
Logo, padronizou-se o0 experimento em pontos do bordo esquerdo, bordo direito e no centro da
secéo transversal da pista de rolamento, com um espagamento aproximado de 33,33% entre 0s
pontos. Também pelo fato das normas e 0s manuais ndo instruirem o posicionamento do teste
in situ, adotou-se como procedimento o comprimento total da pista, e em trés locais (bordo
esquerdo, bordo direito e centro). Resultou, entdo, a distancia entre eles equivalente a 33,33 %
em relagdo ao comprimento da se¢do transversal. O experimento aconteceu dentro do perimetro
de seguranca em um curto periodo de tempo, com uma média aproximada entre 20 a 25 minutos
por medicao.

O teste consistiu no espalhamento de um volume conhecido do material granular
padronizado, sobre a superficie do pavimento asfaltico, realizando movimentos circulares
uniformes do disco espalhador. A Figura 5 exp0e 0 equipamento, o material, o colaborador e a

macrotextura do revestimento asfaltico.
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Figura 5 - Ensaio Mancha de Areia. Fonte: Acervo fotografico do autor.

De acordo com ABNT (2016) a area do revestimento asféltico deve estar seca,
homogénea e sem irregularidades visiveis, sendo crucial a verificacdo da auséncia de juntas ou
trincas. Com o auxilio de uma trincha, executa-se a remocdo de particulas que estejam
depositados na superficie do pavimento, a fim de evitar a contaminacdo da area a ser avaliada.
Um outro fator que propicia a obstrucdo do desempenho do ensaio, é a presenca de fortes
ventos, para isso faz-se necessario um anteparo na area avaliada, de modo a evitar a remogao
da camada de areia.

Concluido a organizacdo da area, prossegue-se com o espalhamento da areia, que
cobrira as pequenas depressdes da superficie do pavimento, sempre em movimentos circulares.
Essa &rea circular protegida pelo material granular é calculada pelo didmetro médio referente a
quatro medic@es, igualmente espacadas no entorno de sua circunferéncia (LEOCADIO, 2014).
A média dessas medicGes determinard a area do circulo coberto com a areia.

Finalmente, calcula-se a profundidade média (Hs) da macrotextura da superficie do
revestimento asfaltico pela relacdao entre o volume do material granular padrdo espalhado e a
area do circulo coberta por esse material (ABNT, 2016), sendo expressa pela equacdo 10, e

explicitada na Figura 6.

gura 6 — Execucdo do ensaio Mancha de Areia. Fonte: Acervo fotogréafico do autor.

Fi
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Hs = (Eqg. 10), sendo:

Hs = profundidade média da macrotextura da superficie do pavimento (mm);
V = volume do material granular espalhado (mm3);

D = didmetro médio da area circular coberta pelo material granular (mm).
3.3.3 Densidade In Situ

A medicdo da densidade in situ por equipamento eletromagnético, igualmente conhecida
por densidade nao nuclear, objetiva avaliar o ganho de densidade que a mistura asfaltica adquire
no decorrer da compactacdo mecanica pela passagem do comboio, formado, no caso, por rolo
tandem vibratorio e rolo de pneu. Mediante a esse parametro controla-se a execugdo da obra,
de forma imediata, pelo grau de compactacdo. Além desse parametro o equipamento também
possibilita a afericdo da temperatura do revestimento asfaltico.

Mediu-se a citada densidade pelo uso de um moderno equipamento que emita ondas
eletromagnéticas, acompanhando as diretrizes das normas ASTM D7830/D7830M-14(2021) e
DNIT 431 (2020). Tais preceitos instruem a realizagcdo de 05 aferi¢des, para obtengéo de 01
medicdo. A locacdo do equipamento nos pontos do revestimento asfaltico realizou-se em funcéo
do comprimento da via pavimentada, com as medic¢des nos trechos inicial e final, ou seja, no
intervalo entre o inicio e o fim da rua.

O principio de operagéo baseia-se na emissdo de um campo de ondas elétricas toroidais,
mediante a uma chapa plana posicionada na superficie da camada asfaltica, a qual contém um
transmissor e receptor dessas ondas elétricas. Registra-se a resposta do campo elétrico as
variacOes de impedancia da matriz (mistura asfaltica), que dependem da resisténcia elétrica
especifica, da constante dielétrica dos materiais constituintes (ligante asfaltico, agregados
minerais) e da porcentagem de vazios, sendo também influenciada pela composi¢do quimica.
Na Figura 7 tem-se o equipamento da fabricante TransTech, e a execu¢cdo de uma afericdo apos

a passagem do rolo compactador.
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Figura 7 - Execucdo da medicédo da Densidade in situ. Fonte: Acervo fotografico do autor.

Uma das principais caracteristicas do teste é ser rapido e nao-destrutivo, além de sua
execucdo mostrar-se muito simples. Em conformidade com as diretrizes do DNIT (2020), os
procedimentos de operagdo do experimento seguiram as seguintes etapas:

Liga-se o aparelho, visando a sua estabilizagdo, antes de iniciar as leituras;

Faz-se a limpeza do perimetro alusivo ao ponto de contato do equipamento com o
revestimento asfaltico, e a verificacao da presenca de campos de forca eletromagnéticos que
possam interferir na leitura do dispositivo. Exemplifica-se, consoante a norma DNIT
(2020), as linhas de alta tensdo e grandes objetos de metal, tais como veiculos de grande
porte. Nao foram presenciados esses campos de forca;

Escolha de um trecho com 03 m de comprimento e 01 m de largura, alinhando-se em 05
partes iguais ao longo do comprimento. Com um marcador (giz), em cada uma das partes
divididas, desenha-se uma circunferéncia de 40 cm para orientagdo da posi¢do da medicao;
Faz-se a medicdo, em cada uma das circunferéncias de 40 cm, de 05 leituras;
Determinam-se 0s nimeros de passadas da vibroacabadora, do rolo compactador e do rolo
pneumatico. Baseado na resposta dessas passadas, efetuou-se o calculo do valor do grau de
compactacdo e densidade. Quando as medi¢des ndo mostravam alteragdes (aumentos ou
perdas), significou, portanto, estabilizagdo do grau de compactacéo.

O resultado do GC depende a insercdo, na configuracdo do menu do equipamento,
valores referenciais da densidade relativa maxima medida (Gmm) obtidos em laboratérios. Tais
dados laboratoriais seguem a norma DNIT 427/2020

amostra secaao ar (g)
amostra seca ao ar (g)+recipiente,volume completo com dgua (g)— recipiente,submerso em agua (g)

(Eq. 11), sendo:

Gmm
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Gmm — densidade relativa maxima medida da mistura (adimensional);
Com a obtengdo desse valor em laboratério e com o resultado da medicdo da densidade in situ,
tem-se o grau de compactacdo (DNIT, 2020), dada pela equagao 12.

~ Densidade de campo (kg/m?)
Grau de com %): .
pactagao (/0) Densidade de laboratorio (kg/m®) (Eq 12)
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo consta a discussdo dos resultados referentes a caracterizacdo dos
materiais, a dosagem da composigédo asfaltica, bem como a avaliacdo do desempenho funcional
do revestimento asfaltico ap6s a conclusdo de obras de pavimentagdo realizadas no Municipio

de Manaus.
4.1 Caracterizacéo Dos Materiais

A andlise laboratorial do cimento asfaltico de petréleo (CAP) seguiu as recomendagdes
da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP). Os dados, que
constam na Tabela 6, mostram os valores dentro das faixas recomendadas pela ANP, e
classificam o material asfaltico como CAP 50/70. O citado ligante betuminoso é comercializado

pela REMAN, na execucdo das obras de pavimentacao da cidade de Manaus.

Classificacio Método
Ensaio Unidade CAP 50-70 Resultado ASTM
(ANP, 2005)
Penetracdo 0,1 mm 50-70 69 D5
Ponto de Amolecimento °C > 46 49,7 D36
Ponto de Fulgor °C > 235 318 D92
Solubilidade em Tricloroetileno % massa > 995 99,5 D2042
Ductilidade cm > 60 100 D113
Efeito do Calor e do Ar (RTFOT) a 163°C, 85min
Variag80 em massa % massa <05 0,04 D2872
Aumento do Ponto de Amolecimento °C <8 7,1 D36
Penetracdo Retida % > 55 63 D5
Viscosidade Saybolt-Furol
135°C S >141 283
150°C S >50 140,7 E102
177 °C S 30-150 50,8
Viscosidade Brookfield
135°C cP >274 539
150°C cP >112 279,8 D4402
177 °C cP 57 a 285 96,8

Tabela 6 — Caracterizacdo do CAP. Fonte: REMAN.

4.1.1 Agregados Minerais

Os agregados minerais participantes das misturas asfalticas foram: brita n° 0, na
condicdo de agregado graudo; areia, representando o agregado middo; e o pé de pedra, como
material de enchimento (filer). No tocante a textura, sdo ilustradas na Figura 8 suas curvas

granulométricas, cujos resultados classificam tais materiais, respectivamente, como: agregados
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graudos, retido na 4,75 mm (pedregulhos); agregado miudo, passante na 4,75 mm; e filer

mineral, passante na 0,075 mm.
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Figura 8 — Curvas Granulométricas dos materiais minerais. Fonte: Ardo Construtora

Considerando o conteudo das curvas granulométricas, calcularam-se coeficientes de
uniformidade (Cu) e de curvatura (Cc). Os resultados na Tabela 7 classificam a britan® 0 e areia
como uniformes, e 0 poé de pedra como mediamente uniforme (DAS, 2015). Quanto ao
coeficiente de curvatura, todos os materiais com resultados inferiores a 3, logo, tem-se uma

distribuicdo granulométrica bem graduada (DAS, 2015).

Materiais Cu Cc
Britan° 0 1,62 0,69
Areia 2,46 0,95
P6 de Pedra 15,00 1,12

Tabela 7 — Coeficientes de Uniformidade e de Curvatura.

Na Tabela 8 apresentam-se os resultados da caracterizacdo fisica dos agregados
minerais. Os valores encontrados para a brita n° 0 foram: densidade relativa real de 2,77 g/cm3
e a densidade relativa aparente igual a 2,75 g/cm3. Ndo ha uma classificacdo especifica para
analise desses parametros, seja na norma do método de ensaio (DNIT, 2021), bem como na
prescricdo de servico (DNIT, 2006). Porém, tais resultados mostram-se aproximados
comparando-os a outros trabalhos regionais (Barbosa, 2016; Vasconcelos, 2020). Consoante a
absorcéo, a brita n® 0 mostrou valor menor que 2%, considerado baixo, comparado a outros
tipos de materiais, como por exemplo o residuo de construcdo e demolicdo e o agregado
sinterizado de argila calcinada (ASAC), iguais a 6,25% e 15%, respectivamente (Barbosa,
2016). Ressalta-se que um baixo valor indica um menor consumo de CAP na mistura,
(VASCONCELOS, 2020). Pertinente a densidade relativa real, resultaram 2,52 g/cm3 e 2,70
g/cm3 para a areia e pd de pedra, respectivamente. Ambos os valores se encontram muito
proximos aos mencionados pela literatura para fins de caracterizagdo da massa asfaltica
(Monteiro, 2020; Vasconcelos, 2020; Barbosa, 2016; SILVA, 2014)
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Propriedades Norma Resultado

Densidade Relativa Real — brita 0 DNIT 413 (2021) 2,77 glcm3

Densidade Relativa Aparente — brita 0 DNIT 413 (2021) 2,75 g/lcm3
% Absorcéo — brita 0 DNIT 413 (2021) 0,36%

Densidade Relativa Real — areia DNIT 411 (2021) 2,52 g/lcm3

Densidade Relativa Real — pd de pedra DNER-ME 085/94 2,70 g/cm?®

Tabela 8 — Composi¢éo dos agregados. Fonte: DNIT 2021 (Adaptado pelo Autor)

4.1.2 Dosagem da Mistura Asféltica

Na dosagem dos compositos asfalticos adotou-se como referencial as diretrizes da
norma DNIT 031 (2006). Especifico a dosagem mineral, esta resultou: brita 0 = 35%, areia =
45% e pd de pedra = 20%. O teor de projeto igual a 5,40% para o material asfaltico determinou-
se pelo método Marshall. Os valores dos parametros volumétricos da formulacdo asfaltica,

constantes na Tabela 9, mostram-se em conformidade com a norma DNIT 031/2006.

Pardmetros Resultados Especificacdo DNIT (2006)
Volume de Vazios Vv (%) 3,7 3-5
Vazio do agregado mineral VAM (%) 13,5 13-18

Relacdo betume/volume de vazios
(VCB/VAM) RBV (%)
Tabela 9 — Pardmetros volumétricos. Fonte: Ardo Construtora.

77,4 75-82

Durante a producdo da massa asfaltica na usina, de forma rotineira, coletavam-se
amostras para fins de controle tecnoldgico, determinado a porcentagem do teor de betume na
mistura asfaltica, em conformidade com a norma DNER-ME 053 (2004). Um exemplo desse

procedimento € apresentado na Tabela 10.

Concreto Asfaltico - Porcentagem de Betume (DNER-ME 053/94)
Peso da amostra total (g) 400
Peso apds extracdo de betume (g) 378,76
Porcentagem de betume (%) 5,40

Tabela 10 — Porcentagem de betume da Massa Asfaltica. Fonte: Ardo Construtora.

A Tabela 11 apresenta os requisitos exigidos pela norma DNIT 031, para fins de
confeccdo de mistura asfaltica destinada a construcdo de camadas de rolamento. Apds a
extracdo do betume, em conformidade a norma DNIT 412 (2009), obteve-se a curva
granulométrica da massa asféltica para o teor de CAP de 5,40 %, exposta na Figura 9.
Determinado pela norma DNIT 031, a tolerancia minima e maxima da curva granulométrica da
faixa C, sdo representadas pela linha verde. A linha avermelhada exibe a curva granulométrica
da massa asfaltica do projeto, que se mostra dentro dos parametros exigidos pela mencionada
norma. Deste modo, os resultados granulométricos, obtidos apds a realizacdo dos ensaios no

laboratorio da empresa ARDO, enquadraram-se dentro das tolerancias minimas e maximas,
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bem como quanto a porcentagem de CAP na composicdo. A Tabela 12 apresenta os

quantitativos finais em termos percentuais dos integrantes da mistura asfaltica.

Peneiras Percentual em massa passante Percentua}l do ligante
asfaltico
- A Tolerancia Faixa C —
Série ASTM Abertura (mm) Toler&ncia Faixa C — DNIT (%) DNIT (%)
2¢ 50,8 -
1%" 38,1 -
17 25,4 -
Y © 19,1 100,00
Y ¢ 12,7 80 —100
3/8¢ 9,5 70-90 5_7
N° 4 4,8 44 -72
N° 10 2 22 -50
N° 40 0,42 8-26
N° 80 0,18 4-16
N° 200 0,075 2-10
Tabela 11 — Composicdo do concreto asfaltico. Fonte: DNIT 2006 (Adaptado pelo Autor).
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Figura 9 — Curva Granulométrica da Massa Asfaltica. Fonte: Ardo Construtora.

COMPONENTES DOSAGEM (%)
Britan° 0 33,11 %
Areia 18,92%
P6 de Pedra 42,57%
CAP (50-70) 5,40%

Tabela 12 — Porcentagens dos integrantes da mistura asfaltica estudada. Fonte: Autor

Relativo aos ensaios mecanicos, a Tabela 13 apresenta um exemplo de resultados apos

a realizacdo dos ensaios de estabilidade Marshall (DNER-ME 043, 1995) e resisténcia a tracdo

por compressdo diametral (DNIT 13, 2018), cujos valores foram, respectivamente, de 1.093,69

kgf e 1,13 MPa, assim sendo, dentro da tolerancia citada em norma. O resultado para

estabilidade Marshall foi superior 500 kgf, valor minimo exigido por norma, e para a resisténcia

a tracdo (RT) também acima do valor minimo igual a 0,65 MPa. Portanto, tais resultados
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atenderam quanto a exigéncia da norma DNIT 031 (2006), relacionado ao servico de

pavimentacdo asfaltica.

Ensaio Norma Discriminacao un. Resultado
- Altura do corpo de prova cm 6,60
Estabilidade bilidade lid kaf
Marshall DNER 043 (1995) Estabilidade lida g 1.137,00
Estabilidade corrigida kgf 1.093,69
Resisténcia a Altura do corpo cm 6,48
3 Didmetro do corpo de prova cm 10,18
Tragao por | b\ 136 (2018) pocep
Compressao Carga de ruptura N 11.683,71
Diametral Resisténcia a tragao (RT) MPa 1,13

Tabela 13 — Parametros volumétricos. Fonte: Ardo Construtora.

4.2 Avaliacdo Do Desempenho Funcional

Os ensaios da avaliagio do desempenho funcional — Indice de Irregularidade
Internacional (IRI), Macrotextura Superficial do Revestimento Asféltico e Densidade In Situ
do Pavimento Compactado — realizaram-se de imediato ao término das obras de pavimentacdo,
com o uso dos equipamentos pertencentes a empresa ARDO Construtora. As ruas analisadas,

segundo os mencionados testes, constam na Tabela 14.

REALIZACAO DO ENSAIO
RUA BAIRRO ZONA \r| | MACROTEXTUR DENSIDADE
A INSITU
CHUVA BRANCA COROADO | LESTE X X X
MANAUS COROADO X X X
ABELIA LAGO AZUL X X -
BONSAI LAGO AZUL X X -
ALPINIAS LAGO AZUL X X -
PINGO DE OURO LAGO AzUL | NORTE | x X -
CRISANTEMO LAGO AZUL X - -
BRANCO
AMARILIS LAGO AZUL X X X
MOREIA LAGO AZUL - X X
PADRE LUIZ CIDADE X X X
NOVA
MAX TEIXEIRA CIDADE X X X
NOVA
NOEL NUTELS CIDADE X X X
NOVA

Tabela 14 — Ruas avaliadas na cidade de Manaus. Fonte: Propria



42

REALIZACAO DO ENSAIO
RUA BAIRRO ZONA IRI MACROTEXTURA DENSIDADE
IN SITU
SANTA
BOM PASTOR ETELVINA X X X
SANTA
BOM JESUS ETELVINA - - X
. . SANTA
SAO JOSE ETELVINA X X -
SAGRADO
CORACAO DE A X - X
JESUS
SANTA
VITORIA REGIA ETELVINA X - -
_ SANTA
SAO GABRIEL ETELVINA X - -
SANTA NORTE
CARANA ETELVINA X ) )
SANTA
IBITIRAMA ETELVINA X - X
SANTA
PEDRO TEIXEIRA ETELVINA - - X
SAO SANTA ] ] X
BARTOLOMEU ETELVINA
PARQUE 10 DE
AKITA NOVEMBRO X X -
PARQUE 10 DE
YOKOHAMA NOVEMBRO X - X
PARQUE 10 DE
KOBE NOVEMBRO X X X
PARQUE 10 DE
Al.B NOVEMBRO ) X )
PARQUE 10 DE CENTRO
SAGA NOVEMBRO SUL X X )
PARQUE 10 DE
NACHANG NOVEMBRO - X -
PARQUE 10 DE
Vi NOVEMBRO ) X X
PARQUE 10 DE
TOYHASHI NOVEMBRO - X X
PARQUE 10 DE
NATORI NOVEMBRO ) X )
SALDANHA
MARINHO CENTRO X X X
DOUTOR
MACHADO CENTRO L X - X
LUIZ ANTONY CENTRO X X X
NATAL CENTRO - X X
24 DE MAIO CENTRO X X X

Tabela 14 (Continuacéo) — Ruas avaliadas na cidade de Manaus. Fonte: Propria

Executaram-se 0s citados testes de acordo com a demanda de servico da empresa
ARDO. Destaca-se que, as obras de pavimentacdo possuem a peculiaridade da necessidade
imediata da liberacdo da faixa de rolamento ao término do servigco, buscando evitar o
congestionamento no fluxo dos veiculos. Salienta-se, igualmente, que apds a conclusdo
efetivaram-se 0s experimentos sempre no interior de um perimetro de seguranga, em um curto
periodo, ndo comprometendo a seguranca dos operadores e nem a geragao de congestionamento

na via.
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4.2.1 indice de Irregularidade Internacional (IR1)

Os resultados indicados na Tabela 15 sdo provenientes do ensaio de irregularidade (IR1)
com o uso do equipamento MERLIN, usando a metodologia proposta por DEL AGUILA (2020)
e os calculos indicado por CUNDILL (1996).

IDENTIFICACAO DA RUA NOME DA RUA |R\F§é|685 'BROIS%'EC(',E\A?EM)
1 ABELIA 3,961
2 BONSAI 4,118
3 ALPINIAS 4,091
4 PINGO DE OURO 4,118
5 CRISANTEMO BRANCO 3,147
6 AMARILIS 4,244
7 PADRE LUIZ 3,295
8 MAX TEIXEIRA 1,399
9 NOEL NUTELS 1,398
10 BOM PASTOR 3,319
11 SAO JOSE 3,037
19 SAGRAD?E%%ZACAO DE 3551
13 VITORIA REGIA 6,589
14 SAO GABRIEL 3,225
15 CARANA 2,7785
16 IBITIRAMA 3,178
17 CHUVA BRANCA 3,01
18 MANAUS 2,933
19 AKITA 3,919
20 YOKOHAMA 2,546
21 KOBE 2,726
22 SAGA 1,436
23 SALDANHA MARINHO 3,170
24 DOUTOR MACHADO 3,380
25 24 DE MAIO 3,160
26 LUIZ ANTONY 1,331

Tabela 15— Valores do Indice de Irregularidade Internacional - IRI. Fonte: Propria.

Na Figura 9 observam-se os valores finais, em funcdo da classificacdo pelo manual
DNIT (2006). As medi¢Oes, em torno de aproximadamente 85 %, mostraram-se dentro dos
limites recomendados pelo 6rgédo e resultaram na classificacdo regular a excelente. Na Figura
10 verificam-se os valores do IRl em funcdo do limite méaximo de trafegabilidade,
proporcionando ao condutor uma dire¢do mais segura e confortavel, de acordo com as diretrizes
da norma ASTM.
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Figura 9 — Valores do IRI. Fonte: Propria.
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Figura 10— Valores do IRI. Fonte: Prépria.

Conforme Figura 10 e de acordo com a classificagio ASTM (2021) posterior a
realizacao do teste com o uso do MERLIN, tem-se os seguintes valores:
a) Para 65 % a conducdo veicular é segura e confortavel, dentro do limite maximo de trafego
em até 120 km/h;
b) Para 31 % conducéo veicular € segura e confortavel em um limite de trafego superior a 120
km/h; e
c) Para 4 % a conducdo veicular € segura e confortavel em um limite de trafego maximo em até
90 km/h.

Em conformidade ainda com o contedo da Tabela 10, e analisando o desempenho da
funcionalidade atrelado as exigéncias de limite méximo de condugdo do CTB (1997) e as
diretrizes da norma ASTM (2021), o pavimento betuminoso apresenta condigdes satisfatorias

e funcionais ao condutor.
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Sandhya (2020) encontrou um indice de condicdo do pavimento (PCI) baseado no uso
do MERLIN, sendo uma medida estatica que requeria inspe¢do manual/visual e levantamento
das estradas. Baseando-se no estudo de Asphalt Institute, o pesquisador, realizou a medicéo da
extensdo longitudinal de uma via, para condi¢fes ndo recém-construida, e avaliou a quantidade
de patologias presentes ao longo do trecho, e por extenséo.

Os valores determinados nas 26 ruas avaliadas na cidade de Manaus, apés a elaboracéo
de uma média aritmética do IRI, resultaram em 3,19 m/km e um desvio padrdo (DP) de 1,10.
Por ser uma via recém pavimentada, a presenca de patologias foi quase nula. Contudo, varios
fatores devem ser mencionados:

a) Todas as ruas avaliadas, possuiam extensdo, largura e forma geométrica diferentes, e nem
todas foram construidas com revestimentos asfalticos de espessura igual a 5 cm;

b) As ruas do bairro de Santa Etelvina apresentaram uma elevada declividade ao longo da sua
extensdo longitudinal. Diferente das ruas do Centro e Lago Azul, que mostraram baixas
declividades ao longo. Por outro lado, nas ruas do Parque 10 e Cidade Nova, verificaram-se
uma configuracdo proximo a uma superficie plana;

c) As ruas do bairro Coroado (Chuva Branco e Manaus) e do Centro (Luiz Antony) situavam-
se em uma curva bastante acentuada;

d) Em algumas partes dos trechos das ruas do bairro Parque 10, aplicaram-se asfalto sobre a
camada fresada.

A média dos indices encontrados registraram vias em condigdes trafegaveis, apoiado na
classificacdo por Sandhya (2020). Portanto, com poucas sugestdes de manutencdes e reparos.

Penumatsa (2016) avaliou uma via, confeccionada com revestimento asfaltico, tendo 10
km de extensdo. A média dos resultados do IRI (Merlin) para medi¢6es em cada bordo foram
3,43 m/km e 3,87 m/km, respectivamente, sendo posteriormente classificados em conformidade
com Indian Road Congress (IRC 16, 2004). Pelo procedimento do ensaio, 0s valores ficaram
dentro da condi¢do média (IRC 16, 2004).

Na pesquisa em pauta, fundamentado no procedimento de Penumatsa (2016) no que
tange a classificacdo de valores para condicdo do IRC (2004) e a condicdo de medicdo para
uma extensao minima de 10 km, os valores ndo divergiram. Na Tabela 16 tem-se a classificacdo
pelo Indian Road Congress (IRC 16, 2004).
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< CONDICAO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO - IRI (m/km)
TIPO DE SUPERFICIE BOM MEDIO RUIM
Tratamento Superficial <35 30-45 >45
Concreto Asfaltico <30 3,0-40 >4.0

Tabela 16— Classificacdo IRC. Fonte: Adaptado, IRC 2006.

A média dos resultados, explicitados na Tabela 15, mostra uma média de IRI
aproximadamente igual a 3,19 m/km para a cidade de Manaus. De tal modo, tipificando uma
condicdo média de acordo com a Tabela 16, para os revestimentos asfalticos das ruas avaliadas.
4.2.2 Macrotextura Superficial do Revestimento Asfaltico

A partir dos dados oriundos do ensaio de Macrotextura Superficial do Revestimento
Asfaltico, e da determinagdo do desvio padrdo tem-se os resultados mostrados na Tabela 17, e
na Figura 11 em funcgéo da classificagdo do manual DNIT (2006). Pela quantidade de medicdes
apresentada na Tabela 17 verificam-se variac0es, ou seja, nem todas as vias foram possiveis de
investigacdo, posto que, a empresa somente permitiu realizar as medi¢cdes com a devida

seguranca dos pesquisadores.

No

~ UANTIDADE | MEDIA DA PROFUNDIDADE DESVIO
'DENDT AFABQCAO RUA SE MEDICOES | DA MACROTEXTURA (HS) PADRAO
1 ABELIA 8 0,36 0,08
2 ALPINIAS 8 0,49 0,26
3 BONSAI 8 0,38 0,10
PINGO DE
4 OURO 11 0,48 0,19
5 Al B 8 0,40 0,15
6 BOM PASTOR 11 0,49 0,23
7 SAO JOSE 7 043 0,18
8 MOREIA 7 043 0,13
9 AMARILIS 10 0,63 021
10 NACHANG 5 0,91 0,41
11 KOBE 9 0,84 0,66
12 VI 5 0,30 0,07
13 AKITA 6 0,47 0,23
14 TOYHASHI 6 0,53 0,12
15 SAGA 6 0,84 0,44
16 PADRE LUIZ 10 0,56 0,16
17 NATORI 6 0,49 0,19
18 LUIZ ANTONY 3 0,32 0,01
19 MAX TEIXEIRA 3 0,50 0,03
SALDANHA
20 MARINHO 3 0,48 0,10
21 NOEL NUTELS 3 0,42 0,03
22 NATAL 3 051 0,06
23 24 DE MAIO 3 0,45 0,14
CHUVA
24 BRANCA 3 0,37 0,01

Tabela 17— Ruas avaliadas pelo Ensaio da Mancha de Areia. Fonte: Propria.
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Figura 11- Mancha de Areia DNIT. Fonte: Propria.

Os resultados presentes na Figura 11 indicam: 62,50% das ruas avaliadas no estudo em
pauta possuem uma macrotextura média, classificacdo indicativa para ruas exercerem uma boa
funcionalidade em relacdo a macrotextura (DNIT, 2011); 12,50% uma macrotextura grosseira
ou aberta e 25,00 % uma macrotextura muito fina ou muito fechada.

Enfatiza-se que, apesar de todas as vias terem sido construidas com mesma composicao
asfaltica, o quantitativo igual a 25 %, possivelmente pode retratar as medi¢fes proximas as
extremidades dos bordos, cujo processo de acabamento com o uso da ferramenta rastelo
resultava uma superficie mais aberta. No caso do valor de 12,5%, estas representam as medicGes
realizadas no eixo central da pista, cujo local possui uma maior frequéncia do nimero de
atividades durante o processo construtivo.

Ferreira (2002) tipificou a profundidade da macrotextura prescrita pelo DNIT (2006) e
por Pasquet (1962) em funcdo da condicdo de trafegabilidade segura do condutor. O
pesquisador elaborou um gréfico para classificacdo da profundidade da macrotextura, associado
a condicdo do limite méaximo de trafegabilidade do CTB (1997). Consoante a essa proposta
tem-se na Figura 12 os resultados obtidos para as ruas de Manaus, que se enquadram dentro da
velocidade permitida para locomocédo, e em conformidade ao codigo de transito brasileiro
(BRASIL, 1997).
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Figura 12 — Mancha de Areia DNIT. Fonte: Adaptado Ferreira 2002
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Pressupondo que as vias avaliadas nesta pesquisa, de acordo com o CTB (1997),

possuam por lei um limite maximo de trafegabilidade entre 40 km/m a 80 km/h, os valores

apresentados na Figura 12 resultam, quanto ao desempenho funcional da macrotextura do

revestimento CA: satisfatorio para 87 % e mais do que satisfatorio para 13% objetivando uma

conducao veicular com seguranca e conforto.

4.2.3 Densidade in situ do pavimento compactado

Os resultados das medi¢Ges com o0 uso do equipamento eletromagnético da fabricante

TransTech, com referéncia a quantidade de medicGes e aferigdes, assim como quanto ao grau

de compactacao, densidade e temperatura, estdo expostos na Tabela 18 e Figuras 13 a 15.

N° IDENTIFICACAO RUA QUANTIDADE QUANTIDADE DE
DA RUA DE MEDICOES AFERICOES
1 SAGRADO CORACAO DE JESUS 3 15
2 PEDRO TEIXEIRA 3 15
3 SAO BARTOLOMEU 3 15
4 IBITIRAMA 3 15
5 BOM JESUS 3 15
6 BOM PASTOR 3 15
7 MANAUS 7 35
8 VI 7 35

Tabela 18 — Ruas Avaliadas ao Ensaio de Densidade In situ. Fonte: Propria.
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N° IDENTIFICACAO RUA QUANTIDADE DE QUANTIDADE DE
DA RUA MEDICOES AFERICOES
9 KOBE 6 30
10 YOKOHAMA 5 25
11 TOYASHI 4 20
12 MOREIA 8 40
13 AMARILIS 6 30
14 PADRE LUIZ 5 25
15 LUIZ ANTONY 3 15
16 MAX TEIXEIRA 4 20
17 SALDANHA MARINHO 3 15
18 RUA NATAL 3 15
19 NOEL NUTELS 3 15
20 DOUTOR MACHADO 3 15
21 24 DE MAIO 3 15
21 CHUVA BRANCA 5 25

Tabela 18 (Continuacéo) — Ruas Avaliadas ao Ensaio de Densidade In situ. Fonte: Prdpria.

A Figura 13 demonstra que 47 % e 53 % das medices resultaram no grau de

compactacdo proximo ao minimo e dentro dos pardmetros exigidos pelo DNIT,

respectivamente. A Figura 14 mostra os valores da Densidade in situ das 21 ruas pesquisadas,

cuja média resultou igual a 2348,82 kg/m3. Na Figura 15 sdo registrados os satisfatorios valores

de temperatura, com uma média de 49,95 °C. Ressalta-se que, para realizacdo do servico de

pavimentacdo, a temperatura ambiente deve ser superior a 10°C e inferior a 177°C, devido ao
comportamento reoldgico do CAP (DNIT 031, 2006).
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Figura 13 — Medigéo do GC pelo Densimetro Eletromagnético. Fonte: Prépria.
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Figura 15 — Afericdo da Temperatura pelo Densimetro Eletromagnético. Fonte: Propria.

A partir dos dados constantes na Tabela 19 obteve-se o desvio padrdo, grau de

compactacdo (GC) e as temperaturas. Aqueles alusivos ao GC, cuja exigéncia do DNIT (2006)

cita a faixa entre 97% a 101%, registraram-se satisfatorios e igual a 55%, oriundos da média

das 21 vias avaliadas, no qual contemplou as ruas: Bom pastor (97,50 %), Yokohama (97,30%),
Toyashi (97,10%), Moreia (97,04%), Max Teixeira (99,29%), Saldanha Marinho (97,97%),
Rua Natal (101,00%), Noel Nutels (97,23%), Dr. Machado (98,86%), Vinte e Quatro de Maio

(98,93%) e Chuva Branca (98,78%). No que se refere a Densidade in situ, as ruas estudadas



51

apresentam 2207,85 kg/m?3 a 2323,50 kg/m?3; e por fim, no que tange a medicdo da temperatura
resultou na faixa 27°C a 72°C. Destaca-se que, as temperaturas compreendidas entre 27°C a

40°C foram atingidas durante o trabalho noturno.

RUA D'\I/—ZIEB:SAI\DI?E Desvio MEDIA DO GRAU DE Desvi~0 TEMEEDII?I,‘\;\?SRA Desvio
INSITU Padrédo | COMPACTACAO (%) | Padréo °C) Padréo
~ (kg/m?)

SACRADOSORACAO T 223903 | 1736 95,28 0,79 64,13 2,75
PEDRO TEIXEIRA 2292,85 49,40 97,52 0,92 50,27 531
SAO BARTOLOMEU 2225,42 12,70 94,65 0,61 65,53 8,81
IBITIRAMA 2207,85 36,15 93,93 1,52 35,73 7,76
AMARILIS 2237,36 41,47 95,29 1,80 43,70 2,56
PADRE LUIZ 2469,38 1416,89 92,32 1,63 40,64 5,28
LUIZ ANTONY 2285,45 28,53 91,41 1,17 34,60 2,10
MAX TEIXEIRA 2323,50 39,94 99,29 1,11 72,45 12,91
S,G/I&gﬁ\lNHHOA 2301,53 16,24 97,97 0,70 44,73 8,28
RUA NATAL 2308,40 31,89 101,00 167,67 58,47 18,95
NOEL NUTELS 2282,91 20,72 97,23 0,85 57,07 19,50
DOUTOR MACHADO 2322,98 34,33 98,86 1,37 58,67 9,93
24 DE MAIO 2320,68 29,21 98,93 1,37 50,53 8,88
CHUVA BRANCA 2318,96 29,51 98,78 1,29 48,18 8,96
MANAUS 2223,02 37,84 94,52 1,65 54,09 5,09
VI 2735,65 3427,01 94,35 1,28 27,11 2,88
KOBE 2240,16 20,25 95,35 0,93 45,73 1,76
YOKOHAMA 2251,03 24,67 97,30 1,06 52,76 8,66
TOYASHI 3309,42 4632,70 97,10 1,40 49,70 8,80
MOREIA 2259,06 36,47 97,05 1,54 50,55 3,92
BOM PASTOR 2257,73 38,03 97,50 1,57 43,00 1,31
BOM JESUS 2230,98 22,92 94,94 0,98 43,20 0,56

Tabela 19 — Resultados da Densidade in situ, GC, temperatura e desvios padrdo. Fonte: O autor.

Realca-se que a associacdo da Densidade in situ e o grau de compactacdo ndo podem
ser sugeridas, como analogias diretamente proporcionais. Por exemplo, dentre a as vias
apresentadas na Tabela 14, a rua Ibitirama apresentou menor valor da Densidade in situ
(2207,85 kg/m3) para um grau de compactacdo de 93,93%, enquanto a avenida Max Texeira
evidenciou o maior resultado da Densidade in situ (2323,50 kg/m3) para um grau de
compactacdo de 99,29%. Por outro lado, a rua Natal explicitou o maior grau de compactagéo
com 101,00%, e um valor da Densidade in situ de 2308,40 kg/m? e, por fim, a rua Luiz Antony
mostrou menor valor do grau de compactacdo de 91,41 %, e um valor de Densidade in situ igual
a 2285,45 kg/ms.
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Os valores da temperatura da via compactada (Tabela 15) ndo evidenciaram uma
padronizacao, possivelmente devido as diferentes condic¢des climaticas do turno em que foram
realizados os ensaios, e pelas caracteristicas reologicas do CAP. As temperaturas mais elevadas,
com valores de 72,45 °C e 65,53°C, resultaram medicgdes efetivadas no periodo vespertino,
enquanto as temperaturas menos elevadas, de 34,60°C e 27,11°C, foram aferidas no periodo
noturno.

Nota-se que o cimento asfaltico de petréleo possui suas caracteristicas reoldgicas
susceptiveis a temperatura. Quando exposto a altas temperaturas o ligante comporta-se como
fluido viscoso e, a baixas temperaturas, a parcela de influéncia viscosa diminui e mostra-se
como sélido elastico. Portanto, de suma importancia a determinacéo da temperatura. Outrossim,
de acordo com Silva (2014), no caso especifico de Manaus, as vias urbanas expressam
deterioracdo prematura por diversas causas, dentre elas, enfatiza a incompatibilidade do ligante
as temperaturas locais. O CAP 50/70, utilizado como material betuminoso na composicao das
misturas asfalticas regionais, ndo se mostra como 0 mais recomendado, em decorréncia das

elevadas temperaturas ocorrentes na capital do Estado do Amazonas.
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CAPITULOS

5. CONCLUSAO

O trabalho em pauta acompanhou o processo de confecgdo das misturas do tipo
Concreto Asfaltico na usina da ARDO CONSTRUTORA e PAVIMENTACAO LTDA, a
execucdo dos servicos de pavimentacdo em vias da cidade de Manaus-AM realizados pela
mencionada empresa, bem como a materializacdo dos ensaios técnicos de avaliacdo do
desempenho funcional, objeto maior da presente investigacéo.

O desenvolvimento do estudo permitiu concluir os seguintes pontos:

a) O grau de compactacdo das 21 ruas analisadas, por meio da Densidade in situ, igual
a 46% enquadraram-se na exigéncia minima da norma DNIT 031(2006), cujo valor minimo é
de 97%.;

b) O indice de Irregularidade alcangou um valor em torno de 81,00 % concernente as
26 ruas avaliadas, logo, de acordo com a classificacdo do DNIT, mostraram condicdes de
trafegabilidades boas e regulares. Pertinente a classificagdo ASTM, o percentual registrou valor
de 85,00 %, que tipificou a trafegabilidade como segura e confortavel, até um limite de
velocidade média de 120,00 km/h;

¢) O ensaio da Mancha de Areia evidenciou valor igual a 62,50% do total das 23 ruas
examinadas, indicando-as com uma boa funcionalidade, em conformidade com a classificagédo
DNIT. Relativo ao estudo de Ferreira (2002), o valor alterou para 82,00 %, demonstrando
condicBes seguras e trafegaveis;

d) As medicBes de temperatura, por meio do densimetro eletromagnético, registraram
temperaturas elevadas, com valores de 72,45 °C e 65,53°C no periodo vespertino, ao passo que
a noite alcancaram menores valores iguais a 34,60°C e 27,11°C;

e) Pelo exposto, os resultados das afericbes do desempenho funcional do revestimento
do tipo CA das ruas da cidade de Manaus -AM, evidenciaram, em regra, satisfatorios, de acordo
com as tipificacGes das normativas brasileiras e internacionais, e as demais referéncias citadas

na literatura.
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