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VIABILIDADE DO REFORCO DO SUBLEITO EM FAIXAS ADICIONAIS E
APRESENTACAO DO DENSIMETRO PARA ANALISE DE COMPACTACAO E
DENSIDADE

Herlon Bortoli®

RESUMO

O presente trabalho apresenta a importancia do uso do densimetro e subleitos em faixas
adicionais onde o fluxo de veiculos pesados é maior e requer uma estrutura que os dé suporte.
Este tema é ainda pouco debatido, apesar de ser de extrema importancia para a estrutura da
pavimentacdo asfaltica. Por estar trabalhando na éarea, percebo a necessidade de apresentar este
método e como é feito a analise do pavimento, j4 que o densimetro € uma inovacao para o
mercado e apresenta bons resultados além de facilitar os trabalhos desenvolvidos em
laboratdrio. A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a importancia do densimetro na
pavimentacgdo asfaltica em camadas de subleito. Especificamente o trabalho buscaré entender o
processo de pavimentacdo, compreender a importancia do densimetro e analisar as vantagens
do densimetro para a execuc¢do de obras de subleito e pavimentacdo. O método parte a partir de
uma revisdo bibliogréfica, e se qualifica como uma pesquisa qualitativa, pois 0s aspectos
conceituais sobrepdem numeros. Com o avan¢o da tecnologia, hoje pode-se contar com o
Densimetro Elétrico, recurso que vem sendo bastante utilizado na verificacdo da densidade em
obras de pavimentacdo. Ele utiliza diversas séries de medic6es elétricas do solo com o objetivo
de inferir a baridade e o teor de 4gua presente no solo. Portanto, atualmente, o uso do densimetro
elétrico em obras de pavimentacdo é mais eficaz, pois auxilia na certeza de que a construcéo
realizada pode ter maior qualidade, podendo, assim, prever e solucionar ainda em fase de
finalizacdo possiveis problemas que possam ocorrer com o asfalto.

Palavras-chave: Pavimentacdo; Densimetro; Subleito.
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FEASIBILITY OF REINFORCING THE SUBLEITE IN ADDITIONAL TRACKS
AND PRESENTING THE DENSIMETER FOR ANALYSIS OF COMPACTION AND
DENSITY

Herlon Bortoli?

ABSTRACT

The present work presents the importance of using the densimeter and subgrade in additional
lanes where the flow of heavy vehicles is greater and requires a structure that supports them.
This topic is still little debated, despite being extremely important for the structure of the asphalt
pavement. As | am working in the area, | realize the need to present this method and how the
analysis of the pavement is done, since the densimeter is an innovation for the market and
presents good results in addition to facilitating the work developed in the laboratory. The
research has as general objective to evaluate the importance of the densimeter in the asphalt
pavement in layers of subgrade. Specifically, the work will seek to understand the paving
process, understand the importance of the densimeter and analyze the advantages of the
densimeter for the execution of subgrade and paving works. The method starts from a
bibliographic review, and qualifies as a qualitative research, since the conceptual aspects
overlap with numbers. With the advancement of technology, today we can count on the Electric
Densimeter, a feature that has been widely used in the verification of density in paving works.
It uses several series of electrical measurements of the soil in order to infer the barity and the
water content present in the soil. Therefore, currently, the use of the electric densimeter in
paving works is more effective, as it assists in the certainty that the construction carried out can
have higher quality, thus being able to predict and solve possible problems that may occur with
the asphalt.

Keywords: Paving; Hydrometer; Subgrade.
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INTRODUCAO

O presente trabalho apresenta a importancia do uso do densimetro e subleitos em faixas
adicionais onde o fluxo de veiculos pesados é maior e requer uma estrutura que os dé suporte.

Este tema € ainda pouco debatido, apesar de ser de extrema importancia para a estrutura
da pavimentacéo asfaltica. Por estar trabalhando na &rea, percebo a necessidade de apresentar
este método e como € feito a analise do pavimento, ja que o densimetro é uma inovacédo para o
mercado e apresenta bons resultados além de facilitar os trabalhos desenvolvidos em
laboratério.

Faz-se necessario iniciar, neste primeiro momento, um levantamento topografico da
area analisando as caracteristicas planimétricas e altimetrias para determinar as condi¢cdes do
relevo existente do local para executar tais obras. Através do levantamento topografico faz-se
a sondagem do solo para analisar o tipo e a qualidade do solo que possui no local e assim fazer
0 projeto da obra.

O reforco do subleito € uma camada de espessura constante posta devido as
circunstancias técnico-econémicas acima da regularizacdo para que possa receber os esforcos
transmitidos de outras camadas.

Uma inovacdo do mercado na area de pavimentacdo é o densimetro elétrico. Para a
determinacdo da densidade de pavimentos asfalticos, esse aparelho utiliza a tecnologia de
espectroscopia de impedancia, que consiste em colocar a amostra do material sob investigacédo
entre dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e medir a resposta resultante.

A pesquisa tem como objetivo geral avaliar a importancia do densimetro na
pavimentagdo asfaltica e as camadas de subleito. Especificamente o trabalho buscara entender
0 processo de pavimentacao, compreender a importancia do densimetro e analisar as vantagens
do densimetro para a execucgdo de obras de subleito e pavimentacao.

O método parte a partir de uma revisdo bibliografica, e se qualifica como uma pesquisa
qualitativa, pois 0s aspectos conceituais sobrepdem numeros.

Este trabalho de conclusdo de curso estd subdividido em dois capitulos basicos,
inicialmente ser& abordado os conceitos de pavimentacao, os tipos, a estrutura e o subleito.

Posteriormente, o segundo capitulo abordara o densimetro, trazendo inicialmente seu
desenvolvimento historico, o seu funcionamento e, por fim, a importancia da densidade na

execucao de obras de pavimentagéo.



1. PAVIMENTACAO

De acordo com Balbo (2007) pavimentar significa construir uma estrutura a qual tem
por objetivo melhorar o trafego, independentemente de sua natureza, conforme se cria uma
superficie mais regular e aderente, o que permite um conforto durante o deslocamento, bem
como a seguranca em diversas condi¢fes como pista imida.

Ela é uma estrutura ndo perene que é composta por diversas camadas sobrepostas feitas
por varias compactac6es de materiais diversos, visando atender a estrutura e a operacionalidade
do transito, duravel e com custo pequeno, levando em consideracdo diferentes fontes de
servicos de manutencdo de prevencao, correcao e reabilitagdo obrigatéria. (BALBO, 2007)

Benucci et al (2006) ja afirma que pavimento é a estrutura de multiplas camadas com
espessuras findas, feitas sobre uma superficie apos terraplanagem. Deve-se levar em questdo o
trafego, bem como os materiais disponiveis, podendo, assim, ter falta de alguma camada. Estas
séo postas sobre o subleito.

Assim, pode-se entender que a pavimentacdo asfaltica utilizada é um facilitador do
trafego, auxiliando a todos os usuarios das estradas e rodovias sua melhor locomocéo, além de
proporcionar mais estabilidade e, assim, maior seguranca para quem trafega nestas pistas.

A NBR-7207/82 da ABNT define o pavimento da seguinte forma:

O pavimento é uma estrutura construida apos terraplenagem e destinada, econémica
e simultaneamente, em seu conjunto, a: a) Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os
verticais produzidos pelo trafego; b) Melhorar as condi¢fes de rolamento quanto a
comodidade e seguranca; ¢) Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando
mais duravel a superficie de rolamento.

As cargas sdo envidas a fundacdo de maneira leve e cheia de critérios, o que impede as
deformac0es na estrutura. Portanto, cada camada deve conter uma ou varias fungdes, as quais
promovem nos veiculos condicGes certas de suporte e rolamento nas mais diversas condi¢des
naturais.

Porém, mesmo com bastante qualidade, ao passar do tempo os pavimentos se desgastam
naturalmente, podendo ocorrer deformacdes e rachaduras que ocorre tanto por meio das cargas

aplicadas por veiculos que utilizam as vias, como também por conta das condi¢des climéticas.

O asfalto utilizado em pavimentacdo é um ligante betuminoso que provém da
destilacdo do petréleo e que tem a propriedade de ser um adesivo termoviscoplastico,
impermeavel a dgua e pouco reativo. A baixa reatividade quimica a muitos agentes
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ndo evita que esse material possa sofrer, no entanto, um processo de envelhecimento
por oxidagdo lenta pelo contato com o ar e a agua. (BERNUCI et al, 2008, p. 12)

As estruturas do pavimento sdo formadas por diversas camadas que se assentam a
fundagdo conhecida por Subleito. Ao longo do tempo, a pavimentacdo também vai reagir de
acordo com a espessura de cada camada, bem como a rigidez tanto das camadas quanto dos
subleitos, assim também conforme 0 modo em que as diferentes camadas interagem entre si. O
Manual Técnico emitido pelo DNIT (2006) classifica os pavimentos em flexiveis, semirrigidos

e rigidos.

1.1 TIPOS DE PAVIMENTO

Portanto os pavimentos podem ser classificados, como dito anteriormente, segundo o
DNIT (2006) em flexiveis, semirrigidos e rigidos.

Os pavimentos rigidos consistem naqueles em que o revestimento possui uma elevada
rigidez comparado com as camadas inferiores, sendo assim, ocorrendo uma maior absor¢édo de
todas as tensdes vindo de carregamentos.

Bernucci et al (2008) estes pavimentos estdo associados ao cimento Portland, estes 0s
gue o revestimento € constituido por uma placa de concreto. Neles a espessura € fixada pela sua
resisténcia a flexdo das placas de concreto, bem como das resisténcias das camadas subjacentes.
Estas placas podem ainda ser ou ndo armadas por barras de aco.

De acordo com Bernuci et al (2008) esse tipo de pavimentacdo tem uma vida funcional
maior, ja que oferece resisténcia a combustiveis e ainda apresentam alta rigidez e resisténcia.

Ja os semirrigidos aquele composto pela base cimentada, ou seja, por uma camada de
cimento revestir com outra asféltica.

Para Ferrara (2006) os pavimentos semirrigidos s@o vistos como uma situacao
intermediaria. E um pavimento asfaltico e base de cimento, cal e outros, os quais apresentam
uma pouca melhoria na resisténcia a tragéo.

E os pavimentos considerados como flexiveis consistem naqueles em que ocorrem em
todas as camadas deformacdes elasticas de acordo com o carregamento que lhe foi aplicado,
desta forma, tem maior absorcéo de todas as tensdes, as quais Ihe séo aplicadas. S&o feitos de

uma camada superficial asféltica, apoiada por base, sub-base e, ainda, o reforco do subleito.
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Estas constituidas por materiais granulares, solos ou, ainda, misturados de solos sem agente de
cimento.

Contudo, Medina (1997) considerava apenas dois tipos de pavimento, os rigidos e 0s
flexiveis, afirmando que se perdeu o sentido de definir os tipos de acordo com suas funcdes, ja
que atualmente se analisa-0 a partir das camadas que o comp@e, bem como os célculos de

tensdes e deformacgdes. Segundo ele:

e Pavimento flexivel: constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base
granular ou de solo estabilizado granulometricamente.

e Pavimento rigido: construido por placas de concreto (raramente é armado)
assentes sobre o solo de fundacdo ou Sub-base intermediaria. (MEDINA, 1997,
p. 25)

Sendo assim, ainda é importante salientar que a durabilidade do pavimento também

dependerd, além de um bom tipo de pavimento escolhido, de um bom revestimento.

1.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

O pavimento é estruturado por algumas camadas que sdo feitas ap0s a terraplanagem,
acima do subleito e variam de acordo com o que é analisado do trafego local. Esta estrutura
encontra-se sobre o subleito que é a fundacgdo do sistema que recebe os esforgos vindos do
pavimento. Portanto, sobre ele é construido uma regularizacdo, um refor¢o e, se houver

necessidade, uma sub-base, posteriormente a base e, finalmente, um revestimento.



Figura 1 - Estruturas de pavimentos

Placa de concreto

Barra de franslerdncia (mefade molada)
Imprintacio asfaltica
ou lona plastica

Juifas de relragsa

Resarvatdrio do selanta

b s,

Comprimento das placas
usual entre 4 ¢ Gm

(a) Concreto-cimento (corte longitudinal)

Fonte: BERNUCCI et al (2008).
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Camada
de ligagda
au bimaer

Camada

‘,.— de rolamentao

Acostarmeanta Basza

A

{b) Asfiltico (corte transversal)

De acordo com a Instrucéo de projeto do Departamento de Estradas de Rodagens de

2006, a camada de melhoria e preparo do subleito deve conter: capacidade de suporte de acordo

com o indice de Suporte Califérnia (ISC) superior ou igual & 2%:; grau de compactacéo de 100%

do Proctor Normal, em caso de solos granulares ou finos lateriticos pode-se usar a energia de

100% do Proctor Intermediério.

O concreto asfaltico, o qual € uma das camadas, €é feito a partir da mistura de agregados

e ligantes asfalticos (BERNUCCI et al, 2008). O granular faz parte da estrutura que garante a

rigidez da mistura e depois o ligamento asfaltico é responsavel pela coesdo. Por vezes pode ser

acrescentado aditivos a fim de aprimorar esta mistura (ALMEIDA, 2013).
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Figura 2 — Sistema de camadas de um pavimento de tensdes solicitantes.

Fonte: BERNUCCI et al (2008).

Segundo Bernucci (et al, 2008) o asfalto € um ligante betuminoso proveniente do
petréleo. Ele € um material colante termoviscoplastico, impermeavel e com baixo grau de
reacao a alguns elementos agressivos.

A suscetibilidade térmica € uma das principais caracteristicas do ligante asfaltico, de
acordo com Rhode (2007). A temperatura funciona como fator necessario no desempenho deste

e nos materiais que 0 compde, assim alterando o estado fisico e consisténcia.

1.2 SUBLEITO

Assim que se encerram o periodo de terraplanagem, obtém-se o leito, este limitard o
terreno superior do pavimento que é conhecido como Subleito.

O DNER (2017) define o subleito como macico de terra que serve de fundagéo para o
pavimento ou 0 seu revestimento.

Como ja visto anteriormente, 0 pavimento precisa de uma sucessdo de camadas que vao
se sobrepor a fim de criar uma boa pavimentacdo, a qual é capaz de receber a carga recebida,
evitando assim a deterioragéo rapida desta pavimentacao.

Para isso, 0 pavimento recebe, também um reforco. Este reforco, de acordo com as
normas do DNER (2017) é uma camada granular do pavimento cujo objetivo é melhorar a
capacidade do suporte de carga do subleito e, assim, reduzir a espessura da sub-base.

BERNUCCI (et al, 2008) afirma que as camadas de base, sub-base e refor¢co do subleito

tem como objetivo resistir aos esforcos advindos do revestimento, mostrando pequenas
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deformac6es e permeabilidade compativel com o que se espera, 0 que consegue a drenagem do
pavimento. Assim, estas precisam ter os matérias selecionados de acordo para que cumpram
sua funcdo na estrutura. Geralmente, sdo constituidas de agregados gratudos e miudos, solo e,
de acordo com o que é preciso, pode ser acrescido cimento, cal, emulsdo asfaltica ou ainda

outros materiais.

Figura 3 — Reforco do Subleito feito com Pedra detonada

Fonte: Bortoli (2020)

Figura 4 — Reforgo do subleito feito com Rachdo

Este reforco do subleito pode ser feito com varios materiais como: pedra detonada,
rachdo isto vai depender da sondagem feita e também do tipo de solo que se tem para a

construcdo da pavimentacéo.
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Figura 5 — Preparo do Subleito

Camada
de ligagado
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Reforco de subleito

Fonte: DNIT, 2009

Para tanto, deve-se fazer a supressao, que é a retira de toda a vegetacao que se encontrar
no leito, depois deve prosseguir com uma escarificacdo com profundidade de 20 cm,

acompanhada de pulverizagdo, umedecimento ou secagem, compactagédo e acabamento.

Figura 6 — Escavacao para refor¢o do subleito

MU -]

De acordo com Balbo (2007) o subleito é formado por materiais locais que sdo
consolidados e compactados, assim ndo apresenta espessura definida.

Portanto, considera-se esta como a fundagdo do pavimento posterior a regularizacdo do

nivelamento. Quando apresenta pouca capacidade de suporte, pode ser feito um complemento

na camada para o refor¢o do subleito elevando, dessa forma, a sua resisténcia. Contudo, em
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algumas situacgdes, este refor¢o ndo desempenha o que é esperado, sendo assim, o solo residual
deve ser parcialmente retirado e trocado por outro material que apresente uma capacidade
melhor de suporte. (PINTO, 2010)

Figura 7 — Reforco do subleito e diferenga da estrutura do pavimento antigo.

Fonte: Bortoli (2020)
Salienta-se também, na questdo do reforco do subleito até a Gltima camada de CBUQ o
uso da Viga Benkelman. Na prética, ela mensura o deslocamento vertical sofrido na superficie

de anélise, quando submetido a um carregamento.

Figura 8 — Viga Benkelman no Reforco do Subleito
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Fonte: Bortoli (2020)

Ela ¢ feita de uma parte fixa que é apoiada no pavimento através de trés pés reguléaveis
e uma viga mével que esta anexada por uma articulacdo, deixando uma das extremidades em
contato com o pavimento e a outra acionando um extensémetro com precisdo de centésimos de

milimetro. O ponto de articulacdo divide a haste em duas partes proporcionais.

Figura 9 - Viga Benkelman na medicdo do limite de deflexéo

Fonte: Bortoli (2020)
De acordo com 0 DNER e ABNT as leituras precisam ser feitas com o caminhao

estacionado sobre o local onde ocorrerdo as leituras (Creep Speed Rebound Deflection).



Figura 10 — Calculo da Viga Benkelman

AET— GESTAO DA QUALIDADE
W artens CONTROLE TECNOLOGICO DE ENSAIOS
Rodovia: |Regis Bittencourt BR-116/SC Construtora: Neovia Engenharia
Obra: Faixa Adicional 248,025 ao 250,642 Norte Fiscal: Herion
Trecho: |KM 249,650 A 249,490 Obs: Reg. N° PS-1467-19
MEDIDA DE DEFLEXOES - VIGA BENKELMAN - DNER ME 024/94
Camada Ensaiada:  Reforco do SUB-LEITO Constante da Viga: 1,980
|Data de Afericdo Viga Benkelman: set/18 Limite de deflexdo: 126
Gkl TARA kmi | .. |TRLHODE| . Lo L= |proemur] Deflexdo | Temp
PADRAO | Estaca RODA (mm/100) [ (mm/100) A (mm/100) (°C)
28/0%2019| 8,200 248,920 3 TRE NORTE 500,0 463 37 73 18°C
28/09/2019 8,200 248,910 3 TRI NORTE 500,0 473 27 53 18°C
28/09/2019| 8,200 248,900 3 TRE NORTE 500,0 476 24 48 18°C
28/09/2019 8,200 248,890 3 TRI NORTE 500,0 475 25 50 18°C
28/09/2019| 8,200 248,880 3 TRE NORTE 500,0 465 35 69 18°C
28/0%2019| 8,200 248,870 3 TRI NORTE 500,0 467 33 65 18°C
281092019 8,200 248,860 3 TRE NORTE 500,0 466 34 67 18°C
28/09/2019| 8,200 248,850 3 TRI NORTE 500,0 464 36 71 18°C
28/09/2019| 8,200 248,840 3 TRE NORTE 500,0 446 54 107 18°C
28/09/2019 8,200 248,830 3 TRI NORTE 500,0 449 51 101 18°C
28/0%2019| 8,200 248,820 3 TRE NORTE 500,0 453 47 93 18°C
28/09%2019| 8,200 248,810 3 TRI NORTE 500,0 480 20 40 18°C
28/09/2019 8,200 248,800 3 TRE NORTE 500,0 454 46 91 18°C
28/09/2019| 8,200 248,790 3 TRI NORTE 500,0 470 30 59 18°C
28/09/2019 8,200 248,780 3 TRE NORTE 500,0 440 60 119 18°C
Limite de deflexdo Deflexao média Desvio padriao Deflexdo caracteristica
(mnv100) (mm/100) (mm/100) (mnv100)
126 74 24 100

Fonte: Bortoli, 2018
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2. DENSIMETRO

2.1 A EVOLUCAO HISTORICA DO DENSIMETRO

Existem relatos de uso do densimetro desde os primoérdios, usado pelo matematico
Pappos (290-350). Em 410 Sinésio (373-414) escreveu uma carta a Hipatia (355-415) falando
sobre um aerébmetro feito de folhas de prata, considerando-o como algo inovador.

Marana (1599) cita em sua obra De Ponderibus et Mensuris cita um aerdbmetro
construido no século 1 d.C. Contudo, é dificil afirmar quem construiu/inventou este aparelho,
porém, nota-se pelos registros histdricos que ele ja é um instrumento antigo. (BOYER, 1942)

Foi a partir do século XVII com a tecnologia da construcdo que o densimetro evoluiu
consideravelmente. Boyle construiu em 1676 um aerémetro de vidro com um lastro de mercdrio

na esfera inferior a fim de determinar a densidade dos liquidos. (DAVIS, 1929).

Figura 11 — Densimetro de Boyle

Fonte: Davis, 1929

A partir do século XVIII o densimetro comecou a passar por diversas alteracdes e
mudancas, tendo o foco em dois estilos: aqueles que servem para medir a densidade de so6lidos
e liquidos por meio de pesos fixados em hastes e 0s que possuem peso constante, determinando

apenas o volume.
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Em meados do século XIX o densimetro passou a ser associado com o termdmetro,
tornando-se uma ferramenta importante tanto para a industria quanto para o ensino. (BOYER,
1942)

Com o0 avango da tecnologia e da utilizacdo desse aparelho, sendo ele importante em
varios campos de atuacdo, atualmente existem diversos tipos de densimetro, alguns ainda
manuais, mas também existem os elétricos. Estes, atualmente, sdo bastante usados na éarea da

pavimentacdo, pois sdo importantes para o calculo do CBUQ.

Figura 12 — Anélise da camada de CBUQ com densimetro

Fonte — Bortoli (2020)

O concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ), também chamado de concreto
asfaltico (CA), é um dos diversos tipos de misturas que sdo utilizadas em pavimentagcdo no
Brasil. (BERNUCCI, et al, 2008)

2.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DO DENSIMETRO

O densimetro é um instrumento de medicdo da densidade relativa de um liquido. O
funcionamento dele esta baseado no principio de Arquimedes o qual possibilita determinar a
impulsdo sobre um corpo mergulhado em fluido em descanso, forga vertical em subida cuja
intensidade é igual ao peso do fluido deslocado (RIBEIRO, 2014)
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Figura 13 — Dois exemplos de densimetro

Fonte: Ribeiro, 2014

De acordo com Ribeiro (2014) este principio baseia-se no momento em que é
mergulhado um objeto s6lido em um liquido com maior densidade, conforme a densidade o
objeto mergulha mais ou menos. Sendo assim, possivel estabelecer a densidade a partir de uma
escala.

Humboldt (2008) afirma que o densimetro elétrico objetiva fornecer valores da baridade
do solo, do teor em &gua, bem como da compactacgéo relativa em solos utilizados em materiais
de construcéo de aterros, fundacdes e camadas de pavimentos.

O DE é considerado uma tecnologia ndo-nuclear, a qual é recente. Ela usa vérias séries
de medicoes elétricas junto a modelos do solo a fim de inferir a baridade e o teor em &gua de
um solo. Normalmente, usa-se dois métodos para construcdo de modelos de solos: o primeiro
esta baseado na baridade e no teor em agua e tem por fundamento as medicGes feitos com
equipamento nuclear e com a garrafa de areia; ja o segundo modelo aplica os resultados em

ensaios de compactacéo de Proctor, feitos a partir de um molde maior (MEEHAM et al, 2011).

Figura 14 — Densimetro Elétrico durante um ensaio

Fonte: Meehan et al, 2011
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2.3 A IMPORTANCIA DA DENSIDADE

A medida da densidade se faz importante para que se caracterize materiais, assim
também sendo importante em questfes de ensino, ja que se encontram importantes relatos no
ensino de fisica, por exemplo, no estudo da densidade. (OLIVEIRA et al, 2010)

A medida da densidade pode ser feita de varias maneiras e pode, ainda, ser realizada
diretamente ou por meio de célculos por meio da composicdo do fluido ou de outras
propriedades fisicas. Pode ser feita na linha (durante o processo) ou off-line, por meio da
extracdo de uma amostra.

Figura 15 — Métodos mais utilizados para medir a densidade

[ Elemento
| Oscilante

—  Acistico

heusares Nuclear

Pesagem
Continua

Forcade |—
Empuxo

Aura |
constante

Fonte: API MPMS, 2000

De acordo com a determinacdo da ARTERIS para pavimentacdo asfaltica:

Para determinacdo da densidade de pavimentos asfalticos, o densimetro elétrico utiliza
a tecnologia de espectroscopia de impedancia, que consiste em colocar a amostra do
material sob investigacdo entre dois eletrodos, aplicar um estimulo elétrico e medir a
resposta resultante. (ARTERIS, 2018, p. 2)

A ARTERIS (2018) ainda determina que para controlar a espessura, precisa ser

realizado uma medida a cada 20 metros na caixa de fresagem de, no minimo, trés medidas, com
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linha e trena. As leituras feitas com o uso do DE n&o devem ser realizadas em dias de chuva ou
com o asfalto molhado.

De acordo com Birman (apud CERATTI et al, 2007) a densidade da mistura asfaltica é
influenciada, sobretudo, pela temperatura dela. Segundo o autor, boa parte dos problemas na
execucdo da pavimentacdo poderiam ser resolvidos caso se fizesse com que as misturas
asfélticas fossem todas compactadas nos limites de temperaturas que sdo determinadas no
projeto.

Conforme a mistura asfaltica € posta em temperaturas mais altas, sua densidade
aumente. Portanto, a temperatura estd relacionada diretamente com o desempenho da

compactacao da mistura asfaltica.

Figura 16 — Determinacédo dos pontos de ensaio

0 0
CP-3 Ccp-7
0 0 0 0 |Largura (m)
CP-2 CP-4 CP-6 CP-8
0 0 0
Cp-1 CP-5 CP-9
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Extensdo (m)

Fonte: CDT (Centro de Desenvolvimento TEC[‘IO[&QiCO}

Assim que as condigdes para o uso do DE forem verificadas, o responsavel previamente
define com tinta os pontos onde serdo feitas as leituras. Estas precisam ser feitas a cada 10m

para segmentos até 400m e a cada 20m para segmentos superiores a 400m.



Figura 17 — Célculo de offset
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Fonte: CDT, 2020

Figura 18 — Corpo de prova, leitura com densimetro

Fonte: Bortoli (2020)

Localizacio CP-1 CP-2 i CP-3 CP-4 CP-5 CP-6 Cp-7 CP-8 CP-9
Densidade Corpo de ;
prova (gfcm’) 2428 ¢ 2428 ¢ 2428 ¢ 2429 % 2362 i 2406 i 2419 i 2404 | 2413
Densidade PQJ
(gem) | 2255 § 2274 ¢ 2250 2242 % 2199 | 2254 | 2234 | 225 | 2216
niferen;iu{g_rcmlli 0173 | 0154 E 0,169 E 0,187 E 0,163 E 0,152 ; 0,185 ; 0179 i 0197
Offset (gfem’) | 0,173

A cada 1000 toneladas de CBUQ que se aplica, ou em caso de grandes aplica¢cbes como

2000 toneladas, faz-se necessario calibrar o densimetro e entdo refazer a leitura e,

posteriormente, extrair o CP do mesmo local da leitura e verificar em laboratoério se é a mesma

densidade exatamente.




Figura 19 — Resultado das leituras do densimetro
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Fonte: Bortoli, 2020.

Caso apresente segregacdo, elas precisam ser removidas antes de iniciar o processo de

compactacdo da mistura asfaltica. Assim que feitas as leituras, o responsavel envia para o
laboratdrio para a emissdo do laudo. (ARTERIS, 2018)



26

3. SUSTENTABILIDADE

3.1 PAVIMENTO SUSTENTAVEL

Sustentabilidade pode ser definida como a forma que o0 homem interage com o mundo,
mas preservando o meio ambiente a fim de ndo comprometer 0s recursos naturais disponiveis
que serdo utilizados pelas geracgdes futuras. (LEITE, 2013)

De acordo com Van Dam et al. (2015) pavimento sustentavel é aquele que alcanca os
objetivos funcionais: atende as necessidades do homem, usa recursos efetivamente e preserva
e restaura 0 meio ambiente. Por meio de um diagrama, Van Dam et al. (2015) estabeleceram o

pavimento sustentavel, englobando a reutilizacdo de recursos.

Figura 20 — Ciclo da vida do pavimento

Producdo de
materiais

A

Projeto de
pavimento

l

Construcao

Fim de vida

Preservacdo,
manutencao

g

Fonte: Van Dam et al., 2015

Leite (2013) afirma que a sustentabilidade na pavimentacdo asfaltica impacta,
diretamente, em fatores como saude, anélise do ciclo da vida e pegada de carbono, misturas
mornas, seguranca, conforto, ruido, asfaltos drenantes e controle da dgua da chuva, reciclagem,
emprego de rejeitos, agregados alternativos e bioprodutos, na durabilidade, em casos de

mudancas climaticas e na questdo de normatizacao e legislacdo em contratos ecoldgicos.
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Atingir a sustentabilidade requer regulamentacéo e normalizagdo para incentivo do
uso de técnicas sustentiveis citadas acima. Indicadores de sustentabilidade na
pavimentacdo podem ajudar a priorizar os projetos. O emprego de rejeitos em
camadas betuminosas pode ajudar na reducdo de passivos ambientais. Misturas
mornas e reciclagem parecem ser as tecnologias mais importantes para garantir a
sustentabilidade. A mudanca de clima trara novos desafios a pavimentacdo asféltica,
e a durabilidade se tornou sinénimo de sustentabilidade. Emprego de técnicas
antirruido e que viabilizem texturas abertas para dar mais seguranca e conforto sera
exigido. O emprego de aditivos modificadores no ligante asfaltico se faz necessario
para melhoria de desempenho e atendimento das técnicas requeridas. (LEITE, 2013,
p. s/n)

Segundo Azebedo (2015) é necessario observar as atividades isoladamente em cada fase
da producdo asfaltica, para que assim seja possivel escolher a préatica sustentavel para cada uma
delas.

Na fase de producdo de materiais, estar atento as escolhas dos materiais para 0
pavimento (extracdo de agregados, petroleo, asfalto), bem como o seu processamento (mistura,
refinamento) no qual também esté incluido os processos de usinagem e transporte. Ja no projeto
de pavimento, faz-se importante identificar critérios funcionais, além de coleta de dados como
o clima, trafego e subleito para que possa selecionar os materiais corretos e, assim, definir a
estrutura asfaltica. (AZEBEDO, 2015)

No processo de construcdo é preciso cuidar dos processos e dos equipamentos que
realizardo a construcdo do pavimento, bem como a reconstrucdo. No uso é necessario estar
atento com as caracteristicas do pavimento que possam afetar a energia consumida nos veiculos
e, assim, suas emissdes, assim como os efeitos para com o0 meio ambiente (retencdo de agua,
ruido, condutividade do calor e absorcao solar). (AZEBEDO, 2015)

No que diz respeito a preservacgao, manutencado e reabilitacdo deve-se aplicar formas de
tratamento em pavimentos existentes que possam reter a deterioracdo ou, ainda, corrigir
problemas funcionais ou na estrutura. (AZEBEDO, 2015)

Ao fim do ciclo da vida do pavimento, Azebedo (2015) expde que é preciso processar

ou, ainda, reciclar parte do pavimento que alcangou o fim de sua vida Util.

3.2 PRATICAS SUSTENTAVEIS

Algumas praticas auxiliam no processo de pavimentacdo sustentavel. Uma delas é a
prevencdo. Muitas vezes é empregado formas de tratamento de baixo custo ou de baixo impacto
ambiental que pode prolongar a vida util do pavimento ou, ainda, retardar a reabilitacdo. Isto
pode reduzir o uso de materiais novos como reduzir a emissao de gases do efeito estufa. Além

disso, pavimentos bem conservados disponibilizam superficies mais suaves, seguras e
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silenciosas, o que possibilita uma maior durabilidade no uso de combustiveis no veiculo, menos
ocorréncias de acidentes e menos ruidos, desta forma, contribuindo para a sustentabilidade.
(VAN DAM et al., 2015)

Figura 21 — Ciclo de vida com agdes de preservacao do pavimento asfaltico
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Fonte: Van Dam et al., 2015

De acordo com o Manual de Restauracdo de Pavimentos (DNIT, 2007) algumas acOes
sd0 possiveis para a manuten¢do preventiva como os remendos superficiais, a desobstrucéo dos
sistemas de drenagem, reparos localizados, limpeza da pista, selagem de pequenas trincas a fim
de realizar uma manutencdo preventiva ou rotineira. Assim também, em uma manutencao
periodica pode-se realizar o tratamento superficial, a lama asfaltica, os reforgos esbeltos em
concreto asfaltico, banhos selantes

Alguns especialistas reclamam da pouca manutencdo preventiva nos asfaltos no Brasil,
apontado como umas principais causas de uma degradacéo precoce. Isso decorre devido a falta
de planejamento de manutencao, além de questdes orcamentarias para realizar esta préatica, pois
é necessario estar previsto no planejamento de uma rodovia nova. (CNT, 2017)

Sobre a questdo da durabilidade, Leite (2013, p. s/n) afirma que:

A sustentabilidade sé é possivel com pavimentos duraveis. Durabilidade e melhor
desempenho nos pavimentos sdo a chave da sustentabilidade. O emprego de
pavimentos perpétuos, por exemplo, deve ser incentivado. O dimensionamento

correto de espessuras de camadas de pavimento (utilizacdo de projetos de
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dimensionamento mecanistico), a selecdo de materiais de acordo com o clima e
trafego, a dosagem adequada (emprego de compactadores giratérios), a mistura e
compactacdo corretas conduzem a sustentabilidade. O emprego de modificadores no
ligante e da cal hidratada se faz necessario para melhoria do desempenho,

principalmente, no tocante a coesao e a adesao.

Fazer uma manutencdo com periodicidade, além de reduzir gastos, atrasa a intervencao
emergencial ou ainda um nivel de degradacdo do pavimento que exija uma restauracdo. Desta
forma, é imprescindivel implementar um sistema de gerenciamento dos pavimentos, o qual
cubra toda a malha asféltica permitindo, assim, manuten¢des que garantam a durabilidade das
rodovias. (CNT, 2017)

Anthonissen et al. (2016) aponta que como sdo dimensionados para uma vida Util
menor, é preciso que a manutencdo ocorra em curtos periodos de tempo. Contudo possui um
alto impacto ambiental. Quando o periodo de manutencéo € feito entre 10 a 14 anos pode reduzir
este impacto em 10%, ja em periodos entre 15 a 25 anos, pode reduzir até 25%. Além disso, é
preciso considerar, também, o impacto do transito.

No momento em que o pavimento chega ao fim de sua vida Gtil, pode-se permanecer no
lugar e ser utilizado novamente como parte da estrutura de suporte a um novo, ser reciclado ou
ainda ser removida. Cada acdo desta tem custos tanto financeiros quanto ambientes que
precisam ser relevados. Sendo assim, estas acdes podem afetar a sustentabilidade como a
formacao e disposicdo de residuos, a qualidade do ar e da agua, além do uso de materiais que
precisam ser considerados e avaliados. (VAN DAM et al., 2015)

A reciclagem pode ser realizada a frio ou a quente, melhor ainda se for morna, pois
admite maior quantidade de fresado. Existem tecnologias em usinas de asfalto que
incorporam 100% de material fresado. Além do fresado, a sustentabilidade é
conseguida pelo emprego de residuo de construcao civil, agregada de aciaria, cinza
volante, residuos de marmore e granitos, residuos da industria de petrdleo - cascalho,
borras de petr6leo e ainda borracha de pneu, que pode ser introduzida na mistura
asféltica ou no ligante (processo Umido continuo em usina ou em batelada em
refinaria). (LEITE, 2013, p. s/n)

Segundo Bernucci et al. (2008), a reciclagem de pavimentos significa reutilizar as
misturas asfalticas velhas e deterioradas para produzir novas, dessa forma, aproveita-se 0s
agregados e ligantes que ainda estéo presentes adicionando agentes rejuvenescedores, espuma

de asfalto a, ainda, adicionar aglomerantes hidraulicos.
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4. IMPACTOS AO MEIO AMBIENTE

Segundo a NBR ISSO 140001 de 2004, impacto ambiental ¢ a modificagdo do meio
ambiente, adversa ou benéfica que resulta, total ou parcialmente, produtos ou servi¢os de uma
organizacao.

Entende-se o aspecto ambiental é a forma que o homem causa o impacto ambiental, ou
seja, a acdo € a causa, 0S impactos as consequéncias, ja 0s aspectos ambientais sdo 0s

mecanismos por onde ocorrem as consequéncias. (SANCHEZ, 2008)

Figura 22 — Relagdo entre as a¢cdes do homem e os impactos ambientais

ASPECTDS IMPACTOS
AMBIENTAIS AMBIENTAIS

Barros (2015) aponta que as questdes ambientais ndo dizem apenas a respeito da

Fonte: Sanchez, 2008

qualidade do ar ou agua, envolve também a seguranca do trabalhador e, por sua vez, a relacao

com 0s materiais perigosos que sdo usados na obra de pavimentacao.

Art. 1. [...] considera-se impacto ambiental qualquer alteracdo das propriedades
fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por qualquer forma de
matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
afetam:

| —a salde, a seguranca e 0 bem-estar da populacéo;

Il — as atividades sociais e econdmicas;

Il — a biota;

IV — as condig@es estéticas e sanitarias do meio ambiente;

V — a qualidade dos recursos naturais. (BRASIL, 1986, p. 636)

O asfalto gera impactos tanto ao homem quanto ao meio ambiente, devido a sua
composicao quimica e fisica. Isto € evidenciado no periodo de producédo do asfalto, momento
em que as usinas sao fontes de poluicdo, que contaminam o solo, a agua, o ar, alem de adensar
e compactar o solo. (COELHO et al., 2011)

De acordo com Rezende e Coelho (2015) entre os impactos negativos estdo o aumento
de emissdo de ruidos, poeira e gases, ocorréncia de processos erosivos, carreamento de sélidos

e assoreamento da rede de drenagem, interferéncias na qualidade da agua como a alteracdo do
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curso, trazendo, assim, consequéncias para a vida aquética, deposi¢do de materiais de descarte,
supressao de vegetacdo nativa, alteracdo dos habitats, alteragdo dos movimentos migratérios de
algumas espécies, propicia a invasao de animais exoticos, cria barreiras para a vida selvagem
sensivel, perda da biodiversidade devido a fragmentacéo e isolamento de populagdes, aumento
da caca predatdria, atropelamento de animais, formacgéo de ambientes para o desenvolvimento
de vetores, alteracdo na vida das pessoas, acidentes com cargas perigosos que possam
contaminar rios e lagos, disseminacéo de doencas entre as comunidades, facilita a atividade de
madeiras ilegais, além do desmatamento, especulacdo de terras, colonizagdo ilegal, incéndio,
comércio ilegal de carne animal selvagem, extracdo ilegal de recursos naturais e incentivo a
garimpagem ilegal.

Os impactos causados pela construcdo de pavimentos asfalticos precisam ser avaliados
por etapas de construcdo deste, considerando: fase do projeto, periodo de construcdo da obra,
posterior a conclusdo e entrega e a fase de operacéo. (BELIA e BIDONE, 1993)

De acordo com o DNIT (2006) analisa-se 0s seguintes aspectos considerando
isoladamente as relacGes e a forma de interacdo entre rodovias e meio ambiente:

e Meio Fisico: considera-se a movimentacdo de solos (terraplenagem, empréstimos e
bota-foras); inducdo ao processo erosivo; instabilidade de encostas e taludes;
rompimento de fundagbes; degradacdo em areas de uso do canteiro de obras, trilhas,
caminhos de servicos; rebaixamento de lencdis freaticos; risco na qualidade da agua
superficial e subterranea devido a concentragdo de poluentes, além da qualidade do ar.

e Meio Bi6tico: supressao no processo de intercambio ecoldgico, por meio da dicotomia;
interferéncias em areas protegidas por lei e a bidtopos ecoldgicos importantes;
diminuicdo da cobertura vegetal e perda do patrimonio biotico; pressdo sobre
ecossistemas terrestres e aquaticos.

e Meio Socioecondmico: conflito de uso e ocupagdo do solo; alteracdo nas atividades
econdmicas; condi¢des de emprego e qualidade de vida para as popula¢bes ou
comunidades lindeiras a rodovia; seguranca viaria; ruidos; vibracfes; emissdes
atmosféricas; desapropriacdo para areas de uso e faixas de dominio; riscos aos
patrimdnios cultural, histérico, arqueoldgico e espeleoldgico; e riscos de interferéncias
nas culturas indigenas e outras etnias.

A fim de promover a conservacdo do meio ambiente, considerando os conceitos basicos
tratados acima, é necessario submeter a um adequado tratamento ambiental. Portanto, deve-se
buscar uma adequacdo na eliminacdo e compensacdo dos impactos ambientais negativos em

toda a abrangéncia da obra durante e apds todo o processo de operacdo da via. (DNIT, 2006)
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Laurance (2014) afirma que as rodovias sdo importantes para a sociedade moderna, pois
pode trazer diversos impactos positivos como: aumento da produtividade agricola, incentivo da
instalacdo de fabricas e industrias, assim possibilitando a oferta de empregos, que também
podem ser ofertados para a construcdo da pavimentacéo.

Além desses fatores, também contribui para arrecadagéo publica do comércio, aumento
de demanda de bens e servicos, qualidade do servigo no deslocamento entre cidades e estados,
facilitacdo a acesso a sociedade como escolas e hospitais, facilitacdo do transporte de pessoas
e cargas, sobretudo no turismo, escoamento dos produtos regionais, proporciona a realizacao
de negadcios e exportacdo de produtos. (REZENDE e COELHO, 2015)

Portanto, a construgdo de estradas precisa ser feita sob a perspectiva de prevenir ou
limitar os impactos ambientais negativos a partir do estudo para a realizacdo do projeto em
locais adequados e com atencdo as medidas preventivas efetivando o desenvolvimento
sustentdvel das nacles, sobretudo considerando os impactos positivos. (REZENDE e
COELHO, 2015)
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CONCLUSAO

O processo de pavimentacdo exige um trabalho denso e com varias etapas a serem
cumpridas, essas importantes para que a pavimentacéo tenha qualidade e ndo sofra danos em
pouco tempo, por isso, inicialmente, faz-se necessario um levantamento de que tipos de veiculos
transportam nesta rodovia a fim de saber a quantidade de carga que o asfalto precisa aguentar.

Para a formacdo do pavimento, sdo necessarias as camadas que dardo suporte a fim de
auxiliar na sua qualidade a absorcéo de carga. Suas camadas sdo: subleito, reforco, sub-base,
base e, por fim, o revestimento asfaltico. Todas essas composi¢fes ocorrem apos feita a
terraplanagem e a supressdo dos elementos naturais existentes no espago onde sera realizada a
obra.

O subleito é a camada que € o fundamento da pavimentacdo, ele vem logo apos a
terraplanagem e a supressdo. Ela € importante, pois auxilia nas camadas do asfalto promovendo,
assim, maior durabilidade.

Sendo assim, atualmente, o uso do densimetro passou a ser importante na construcdo de
pavimentos asfalticos.

O Densimetro Elétrico, recurso que vem sendo bastante utilizado na verificacdo da
densidade em obras de pavimentacdo. Ele utiliza diversas séries de medicGes elétricas do solo
com o objetivo de inferir a baridade e o teor de agua presente no solo.

O densimetro elétrico utiliza a espectroscopia de impedéancia, ou seja, coleta amostra de
materiais em investigacdo nos dois eletrodos em que se aplica um estimulo elétrico e, assim,
mensura o resultado.

A resposta a viabilidade do reforgo do subleito é positiva, pois é comprovado a partir da
deflexdo caracteristica medida a partir da utilizagdo da viga benkelman.

Portanto, atualmente, o uso do densimetro elétrico em obras de pavimentagdo é mais
eficaz, pois auxilia na certeza de que a construcao realizada pode ter maior qualidade, podendo,
assim, prever e solucionar ainda em fase de finalizacéo possiveis problemas que possam ocorrer

com o asfalto.
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