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RESUMO

Este trabalho visa apresentar uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de
um trago de massa asfaltica destinado ao tapa-buracos em vias urbanas, com foco no
municipio de Varginha, MG, o que representa um desafio técnico e pratico de grande
relevancia na engenharia de pavimentos. Os desafios enfrentados na pavimentagdo urbana sao
diversos e abrangem desde a necessidade de garantir a durabilidade das vias até a manutenc¢ao
ao longo do tempo. Em seguida, s@o apresentadas as principais técnicas e materiais utilizados
na recuperacdo de pavimentos, com foco especial no Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CBUQ), onde sao discutidas as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes DNIT para o emprego desses materiais. Por fim, o trabalho propde uma
metodologia para o desenvolvimento do trago de massa asféltica, considerando aspectos
como a durabilidade do material, a acessibilidade dos materiais utilizados e a conformidade
com as normativas técnicas estabelecidas pelo DNIT. Espera-se que este estudo contribua
para a melhoria da infraestrutura vidria urbana em Varginha, MG, e sirva como base para

futuras pesquisas na area de engenharia de pavimentos.
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1 INTRODUCAO

Segundo Balbo (2007), o pavimento ¢ uma estrutura implantada apos a regularizagdo
do solo natural, projetada para diversos propositos: distribuir os esfor¢os verticais causados
pelo trafego ao subleito, aprimorar as condi¢des de rolamento para proporcionar conforto e
seguranca, e resistir as forgas horizontais, garantindo mobilidade e seguranca aos usudrios das
vias.

A preservagdo eficaz das vias com pavimentagdo asfaltica ¢ essencial devido a
constante exposi¢do a fatores como trafego e condig¢des climaticas, que resultam em desgaste
natural. Segundo Soares (2015), os processos de recuperacao incluem a restauragdo de areas
danificadas, reparacao de trincas e deformagdes para restabelecer a funcionalidade do
pavimento. A técnica de tapa-buracos emerge como intervencao direta para mitigar riscos a
seguranca e danos veiculares, restaurando temporariamente a qualidade da superficie de
rolamento diante da degradagao.

Segundo Silva (2019), o sucesso desse servico estd intimamente ligado a qualidade
do material utilizado, em especial da massa asfaltica empregada para preencher as aberturas.
Normalmente, essa técnica envolve a utilizagdo de um traco de massa asfaltica de prontidao,
muitas vezes ndo otimizado para atender especificamente as demandas das operagdes de tapa
buracos.

No ambito da engenharia de pavimentos, ha uma crescente busca por solucdes que
unam eficiéncia, durabilidade e sustentabilidade nas intervencgdes vidrias. E nesse contexto
que emerge a necessidade de desenvolver um trago de massa asfaltica sob medida. Segundo
Oliveira (2017), essa busca pela formulagdo ideal do material requer uma analise criteriosa
das propriedades dos componentes e da interagao entre eles.

Este artigo propde apresentar uma abordagem sistematica para o desenvolvimento de
um traco de massa asfiltica destinado ao tapa buracos em vias urbanas no municipio de
Varginha, MG. Serao considerados aspectos como a durabilidade do material em condigdes de
trafego urbano, a acessibilidade dos materiais utilizados e a conformidade com os requisitos

estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).



2 A PAVIMENTACAO ASFALTICA EM VIAS URBANAS

A pavimentacdo asfaltica exerce influéncia direta na acessibilidade e seguranca das
vias urbanas, proporcionando uma superficie resistente que permite o trafego eficiente de
veiculos (Silva, 2018). Esta pavimentacdo contribui para a reducdo do desgaste veicular,
melhorando o acesso a servigos e 4areas comerciais, impactando positivamente na
conectividade urbana (Oliveira, 2016). No entanto, os desafios associados a pavimentacao em
areas urbanas incluem o gerenciamento do trafego intenso, a minimizacdo de interrupgdes
durante a pavimentacdo e a integragdo com infraestruturas preexistentes (Ramos, 2019).

A necessidade de manutencdo emergencial em vias urbanas requer conhecimento
técnico especifico na aplicagdo de materiais como o Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ). Esta mistura a quente de agregados com ligante, ¢ frequentemente utilizada em
trabalhos de recuperagdo de pavimentos, fornecendo estruturas de alta resisténcia e
durabilidade (Lima, 2017). A aplicagdo de materiais como o Concreto Asfaltico Usinado a

Quente (CBUQ) destaca-se como pratica comum nesse contexto (Pereira, 2015).

2.1 Tipos de Pavimentos

Nos sistemas rodovidrios, o pavimento ¢ concebido como uma superestrutura,
composta por camadas com espessuras definidas, situadas sobre um subleito que € a base do
sistema (BRASIL, 2006). Conforme Bernucci et al (2008, p. 10), o pavimento ¢ definido
como uma estrutura construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada a resistir
aos esforcos do trafego e do clima, proporcionando melhores condi¢cdes de rolamento aos
usudrios com conforto, economia e seguranga.

De acordo com o manual de pavimentacdo do DNIT (BRASIL, 2006), os pavimentos
sdo classificados em trés tipos principais: rigidos, flexiveis e semi-rigidos, cada um com suas
caracteristicas ¢ aplicagdes especificas. Essa classifica¢do ¢ essencial para a sele¢do adequada
do tipo de pavimento a ser utilizado em diferentes condigdes e locais, garantindo a

durabilidade e eficiéncia do sistema rodoviario.



2.1.1 Pavimentos Rigidos

De acordo com Bernucci (2008), os pavimentos denominados rigidos sdo constituidos
por uma placa de concreto, cuja espessura ¢ determinada em fungdo das resisténcias das
placas e das camadas subjacentes. A presen¢a ou auséncia de armadura no pavimento varia de
acordo com o projeto especifico, conforme ilustrado na Figura 1. Devido a sua alta rigidez em
comparagdo com as camadas inferiores, o pavimento rigido € capaz de absorver praticamente
todas as tensoes exercidas sobre ele (BRASIL, 2006).

Figura 1: Pavimento Rigido
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2.1.2 Pavimentos Flexiveis

O pavimento flexivel é composto por uma base de brita ou pedregulho, sobre a qual ¢
aplicada uma camada asfaltica. Dessa maneira, ele apresenta deformacdes elasticas em todas
as camadas quando submetido a cargas, distribuindo igualmente as cargas entre elas. A

estrutura das camadas pode ser visualizada na Figura 2 (BRASIL, 2006).

Figura 2: Pavimento Flexivel
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2.1.3 Pavimentos Semi-rigidos

O pavimento semi-rigido, conforme definido pelo manual de pavimentacdo do DNIT,
possui base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias e revestimento
flexivel, tendo uma deformabilidade maior que os pavimentos rigidos e menor que os
pavimentos flexiveis. Sendo capaz de suportar cargas consideraveis, distribuindo-as
uniformemente, a0 mesmo tempo em que a camada asfaltica oferece elasticidade para lidar
com as deformacdes causadas pelo trafego (BRASIL, 2006).

Figura 3: Pavimento Semi-rigido
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2.2 Patologias em Pavimentos Flexiveis

As patologias nos pavimentos flexiveis em vias urbanas representam desafios
significativos para a infraestrutura viaria, impactando diretamente na seguranca e conforto
dos usudrios. Segundo a norma brasileira DNIT 005 (2003), essas patologias podem incluir
uma variedade de problemas, como trincas, deformagdes, desagregacdo do revestimento
asfaltico, buracos e afundamentos. Essas condi¢des podem surgir devido a diversos fatores,
incluindo o trafego intenso, variacdes climaticas, falta de manutencdo adequada e qualidade
insuficiente dos materiais utilizados na pavimentacdo. O diagndstico preciso e a corre¢ao

eficiente dessas patologias sdo essenciais para garantir a integridade e durabilidade dos



pavimentos flexiveis, contribuindo para a seguranca e mobilidade nas vias urbanas,

(BRASIL, 2003). As principais patologias em vias urbanas sao:

2.2.1 Fendas

As fendas sdo consideradas como irregularidades na superficie do pavimento,
podendo se apresentar sob a forma de fissuras ou trincas, dependendo da sua espessura. As
fissuras sdo fendas capilares que ndo comprometem a funcionalidade do revestimento e

podem surgir em posi¢des longitudinais, transversais ou obliquas.

2.2.2 Corrugacao

A corrugacdo, também conhecida como ondulagdo, consiste em uma deformacao
plastica na superficie do pavimento, resultando na formagdo de ondas ao longo de sua
extensdo. Essa patologia costuma surgir devido a instabilidade da mistura betuminosa que

compde o revestimento ou a base do pavimento.

2.2.3 Afundamento

O afundamento ¢ identificado pela depressdo na superficie do pavimento, resultante
da aplicacdo das cargas dos pneus, que provocam deformagdes plasticas ou consolidacao.
Existem dois tipos de afundamento: o plastico, causado pela fluéncia do revestimento ou do
subleito, e o de consolidagdo, que ocorre quando ha consolidacdo diferencial em uma ou mais

camadas do pavimento.

2.2.4 Panelas ou buracos

A formagdo de panelas, também conhecidas como buracos, consiste em cavidades que
surgem no revestimento do pavimento, apresentando variagdes em suas dimensodes e
profundidades. Diversos fatores podem desencadear esse problema, sendo a auséncia de uma
integracdo adequada entre as camadas sucessivas do pavimento o principal deles. Essa falta
de coesao pode ocasionar a penetragao das camadas inferiores, resultando na desintegragdo do

pavimento.



2.2.5 Desagregacao ou desgastes do pavimento

O desgaste nos pavimentos estd intimamente relacionado as cargas aplicadas pelo
trafego, resultando no arrancamento gradual dos agregados da superficie do pavimento. Esse
processo de desgaste progressivo torna a superficie do pavimento aspera, prejudicando a

qualidade e a capacidade de rolamento da via.

2.2.6 Ma Qualidade dos Materiais

Em alguns casos, a utilizagdo de materiais de baixa qualidade na construcao e
manuten¢do das vias urbanas pode contribuir para a deterioracdo precoce, influenciando

diretamente na durabilidade da camada do pavimento.

2.3 Materiais utilizados no traco de massa asfaltica

Para a composi¢ao de uma massa asfaltica sdo utilizados os seguintes materiais:

e Ligante asfaltico: Um dos principais materiais ¢ o ligante asfaltico, que age
como uma cola, unindo os agregados e proporcionando coesdo a mistura. De
acordo com Soares (2015), o ligante asfaltico pode ser classificado em
diferentes tipos, como o CAP (Cimento Asfiltico de Petréleo) e ligantes
modificados. O CAP ¢ amplamente utilizado na pavimentagdo asféltica e
influencia diretamente a viscosidade da mistura asfaltica. O termo
viscoelasticidade do asfalto se evidencia em sua resposta mecanica, a qual é
sensivel a velocidade, ao tempo e a magnitude das cargas aplicadas, bem como
a temperatura de servigo, (BERNUCCI et al., 2008). Sendo assim, os ligantes
asfalticos influenciam diretamente nas propriedades mecanicas e
comportamentais do pavimento. Entre os ligantes asfalticos mais comuns estdo

0 CAP 30-45 e o CAP 50-70.



Tabela 1 — A Resolugdo N° 19 de 2005 da ANP (Agéncia Nacional do Petroleo), que estabelece as

especificagdes de produtos derivados de petroleo, classifica o CAP conforme a sua penetracao

. LIMITES METODOS

CARACTERISTICAS  |UNIDADES| CAP | CAP | CAP | CAP

3045 | 5070 | 85100 [ 150200 ABNT |ASTM| DNER

Penetragio (100g, 5s. 25°C Olmm |30-45]50-7085-100{150- 200 NBR6576]| D5 [ME 003/99
Ponto de amolecimento °C 52 | 46 | 43 37 | NBR6360| D36
Viscosidads Saybolt Furol : NBR 14950 E 102 |ME 00494
2135 °C, min. 192 | 141 | 110 | 80
2 150 °C, min. % | 50 | 43 36
2177 °C, min. 30.- 150/30- 150] 15-60] 15-60
oU
Viscosidade Brookfield P NBR 15184|D 4402
2135 °C, SP 21. 20rpm, min.. 374 | 274 | 218 | 155
2150 °C, SP 21, min. 203 | 112 | 97 81
a177°C, SP 21 76 - 285|57 - 285|28 - 114] 28 - 114
indice de susceptibilidade (1a|(1a|(15)a]| (1,5)a
térmica (1) HD | 0D ] 0,7 (0.9
Ponto de Fulgor min. °C 235 | 235 | 235 | 235 |NBR11331] D92 |ME 149,94
=1 %massa | 995 | 995 | 995 | 995 [NBR 14855|D 2042]ME 15394
triclorostileno, min.
Ductibilidade a 25° C, min cm 60 | 60 | 100 | 100 | NBR6293|D 113 [ME 16398
Efeito do calore do ar D 2872
(RFTOT) a 163° C, 85min.
Variagdo em massa, max (2) %% massa 0,5 0,5 0,5 0,5
Ductibilidads a 25° C, min cm 10 | 2 50 50 | NBR 6293 | D 113 |[ME 16398
Aunanto do pouito & °C 8 8 g 8 |NBR6560| D36
amolecimento, max.
Penstracio retida, min. (3) % 8 | 55 | 55 50 | NBR6576| D5 [ME 00399

Fonte: Adaptado de DNIT, 2006

e Agregados: Os agregados sdo componentes granulares essenciais da mistura.
Eles podem ser divididos em agregados miudos, como areia, e agregados
graudos, como brita. Bittencourt (2018) destaca a importancia da escolha de
agregados que atendam aos critérios de qualidade e estejam disponiveis
regionalmente, uma vez que a disponibilidade e a qualidade dos agregados
afetam diretamente o custo e o desempenho da mistura. Na pratica, o agregado
graudo refere-se a materiais com dimensdes que variam entre 4,8 mm e 50
mm. J& o agregado miudo compreende materiais com dimensdes entre 0,075
mm e 4,8 mm, como areia e po de pedra.

e Aditivos: Os aditivos podem ser introduzidos como opc¢do na mistura para

melhorar suas propriedades. Esses aditivos podem incluir polimeros e fibras.



2.4 Ensaio através do Método Marshall

O ensaio de resisténcia a deformagdo permanente, também conhecido como ensaio
de fluéncia ou ensaio de compactagdo Marshall, ¢ um procedimento fundamental na avaliagdo
do comportamento das misturas asfalticas sob carga e temperatura. Este ensaio visa
determinar a capacidade da mistura de resistir a deformagdo plastica sob condig¢des
especificas. Um cilindro de amostra ¢ compactado com um martelo Marshall em uma
temperatura de ensaio especificada e submetido a uma carga vertical constante. A deformagao
permanente € medida ao longo do tempo.

A norma brasileira que rege esse ensaio ¢ a ABNT NBR 7181 - "Misturas asfalticas -
Determinacdo da estabilidade Marshall". Essa norma descreve os procedimentos detalhados
para a realizagdo do ensaio de compactagdo e estabilidade de misturas asfalticas pelo Método
Marshall. Desenvolvido por Bruce G. Marshall nos Estados Unidos na década de 30, ¢
amplamente utilizado no Brasil.

Esse ensaio envolve a aplicagdo de uma carga de compressao em um corpo-de-prova
cilindrico conhecido como corpo-de-prova Marshall, com 100 mm de diametro e 63,5 mm de
altura. A carga ¢ aplicada por cabecotes curvos padronizados a uma temperatura de 60°C e a
uma taxa de carregamento de 5 cm/minuto. Geralmente, a parte superior da prensa permanece
fixa, enquanto o prato inferior se move para cima conforme a taxa mencionada. Beck (2005)
destaca que a disseminagdo global do Método Marshall, inclusive no Brasil, se deve a sua
simplicidade, rapidez de execugdo e ao baixo custo dos equipamentos necessarios para a

realizagdo desse ensaio.

2.5 Principais especificacoes da Faixa C do DNIT

O projeto de um concreto asfaltico para pavimentagdo ¢ uma etapa fundamental que
envolve cuidadosamente a selecdo e dosagem dos materiais constituintes. A finalidade desse
processo ¢ encontrar a combinacdo ideal que ndo apenas atenda as especificagdes técnicas,
mas também seja economicamente viavel. O Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) desempenha um papel crucial, estabelecendo normas técnicas e diretrizes
para a pavimentagdo asfaltica no Brasil, garantindo que as vias pavimentadas atendam aos

padrdes de qualidade e seguranca necessarios para suportar o trafego (SENCO, 2001).



A norma DNIT 031/2006, define os procedimentos a serem seguidos na produgao de

camadas de pavimento flexivel em estradas de rodagem. Isso envolve a criacdo de misturas

asfalticas a quente, usando ligante asfaltico, agregados e material de enchimento (filer). A

norma estabelece requisitos relacionados aos materiais utilizados e controle de qualidade

como.

Ligante asfaltico: Podem ser empregados os seguintes tipos de cimento asfaltico de
petroleo: — CAP-30/45 — CAP-50/70 — CAP-85/100. O CAP 30-45 ¢ caracterizado por
sua penetracao entre 30 e 45 décimos de milimetros, indicando uma consisténcia mais
firme em comparagdo a outros ligantes. Sendo assim um material mais indicado para
regides de clima quente, essa caracteristica torna este material mais adequado para
regides de clima quente, onde a viscosidade do ligante precisa ser mais baixa para
garantir uma boa trabalhabilidade da mistura asféltica durante a aplicacao.

Ensaios: Comumente realizado ¢ o de compactagao Marshall, que tem como objetivo
determinar a densidade maxima de uma mistura asfaltica, garantindo sua adequada
compactacdo e durabilidade.

Ensaios de rotina para o controle de qualidade: Para assegurar uma boa qualidade, sdo
realizados alguns ensaios de rotina durante a produgcdo como ensaios de
granulometria, teor de betume, e densidade de compactagao.

Composicdo granulométrica dos agregados: que determina a distribuicdo
granulométrica dos agregados na mistura asfaltica e deve atender aos padrdes

estabelecidos (DNIT, 2006) conforme tabela abaixo;

Figura 4: Curva Granulométrica de mistura Asfaltica
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia deste estudo consistiu no desenvolvimento e caracterizagdo do trago de
massa asfaltica em uma empresa de porte médio no municipio de Varginha, MG. Utilizou-se o
laboratério da Usina de Asfaltos para andlises e testes dos materiais e formulagcdo da massa
asfaltica. Na selecao dos materiais, foram avaliados o Cimento Asfaltico de Petroleo (CAP
30/45) e os agregados locais, considerando critérios de acessibilidade e disponibilidade de

producao.

Figura 5 - Usina de Asfalto

Fonte: Autor 2024

Foram coletados os agregados como, areia média, brita 01 e brita 0 em uma Pedreira
situada também no municipio de Varginha MG, seguindo os procedimentos estabelecidos pela
Norma DNER-PRO 120-97, que estabelece os critérios e requisitos essenciais para a
realizacdo das operagdes de coleta de amostras de agregados. Em seguida esses agregados

passam por um processo de quarteamento e peneiramento.
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Figura 6 - Quarteador de Agregados Figura 7 - Peneiras

Fonte: Autor 2024 Fonte: Autor 2024

O ensaio granulométrico dos agregados foi feito em separado e classificado, segue o

resultado na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2: Composi¢do Granulométrica

AG. GRAUDO 01 AG. GRAUDO 02 AG. GRAUDO 03 AG. MIUDO 01
PENEIRAS
BRITA 01 BRITA O - AREIA MEDIA
GRAN. | % MIST. | GRAN. | % MIST. | GRAN. | % MIST. | GRAN. | % MIST.
POL. | mm i
| % PASS. | 14,00 | 95 PASS. | 33,00 ! % PASS.{ 0,00 | 9%PASS. | 53.00
11/2" | 381 | 100.00 | 14,00 100,00 | 33.00 | 0.00 0.00 | 100,00 { 53.00
1" | 254 | 100,00 ; 14,00 ; 100,00 ; 33,00 0,00 0,00 100,00 i 53.00
i 4
3/4" i 191 | 100,00 { 14,00 ;{ 100,00 ; 33,00 0.00 0.00 100,00 | 53,00
172" 12,7 53,55 7,50 100.005 33.00 d 0.00 0.00 100,00 | 53,00
4
3/8" I 95 7.28 1,02 89,32 | 2947 | 0.00 0.00 100,00 { 53.00
N°4 4.8 0.52 0.07 5.94 196 r 0,00 0.00 98.72 5232
{ 4
N°10 2,0 0.46 0.06 033 §{ 011 | 0.0 0.00 70.42 37.32
N°40 0,42 042 0.06 0.26 0.09 7 0,00 0.00 37.71 19,99
N80 | 018 | 037 | 005 | 022 | 007 7 000 | 000 | 2172 | 1151
N°200 0,08 0.29 0,04 0.13 0,04 r 0.00 0,00 9,82 5.20

Fonte: o Autor

Todo material fino é separado para realiza¢do do ensaio do equivalente de areia. Os
resultados obtidos no ensaio em relacdo a camada de areia e argila, substituindo-os na
formula: E.A.=(H2/H1) x 100.

Com base no resultado da tabela 3, constatou-se que o agregado atende aos requisitos
estabelecidos pelas normas DNIT 031/2006 ¢ DNER-ME 04/94 para ser utilizado em

concreto asfaltico, que exigem um resultado minimo de 55%.
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Tabela 3: Resultados Equivalente de Areia

EQUIVALENTE DE AREIA AGREGADO MIUDO: Areia Media

ENSAIO N° 01 02 03
LEITURA NO TOPO DA AREIA 114 & 16 ¥ 12
LEITURA NO TOPO DA ARGILA 1750 | 17,20 17,70
EQUIVALENTE DE AREIA ;r 65.14 g 67.44 4 63.28
EQUIVALENTE AREIA MEDIA DOS ENSAIOS 629

Fonte: o Autor

Apds o estudo inicial das granulometrias de cada agregado, chegou a seguinte

composi¢ao que ficou de acordo com a tabela 4 a seguir:

Tabela 4: Composi¢do Granulométrica do Traco Faixa C DNIT.

MISTURA GRANULOMETRIA ELEITA
PENEIRAS s FAIXA
B et FAIXA DE PROJETO
ELEITOS DE
R MM |capa arEGADO MIN. MAX MIN. ¢ | MAX | MEDIA
11/2" 381 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1r 254 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
"""""" 34 | 191 | 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
1/2" 127 | 9350 86,50 100,00 80,00 100,00 90,00
3/8" 95 | 8350 76,50 90,50 70,00 90,00 80,00
N°4 48 | 5440 49,40 59,40 44,00 72,00 58,00
N°10 2,0 37,50 32,50 42,50 22,00 50,00 36,00
N°40 0,42 20,10 15,10 25,10 8,00 26,00 17,00
N°80 018 | 1160 8,60 14,60 4,00 16,00 10,00
N°200 008 | 530 3,30 7,30 2,00 10,00 6,00
TEOR PROVAVEL DE CAP (%)

Fonte: o Autor

ApoOs a separacao do material ja dentro da faixa granulométrica, foram feitos corpos
de provas CPs com teores de Betume diferentes: 4,5%, 5,0% e 5,5%, para o ensaio de
estabilidade Marshall. Foi aquecido o ligante asfaltico até atingir a temperatura adequada para
a mistura, garantindo sua fluidez e capacidade de adesdo aos agregados. Colocando os

agregados ¢ o ligante asfaltico aquecido para realizar uma mistura homogénea e uniforme.



Figura 8: CPs de CBUQ
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Fonte: o Autor

Tabela 5: Relagdo entre pesos e densidades dos CPs

Figura 9: Rompimento de CPs a compressado

Fonte: o Autor

cmm;:g_";; BON "GREG"DDSOR]GBI % DEAL | PORC. (%) | VOLUME | PESOP/1CP (@)
CAP 30 /45 PETROBRAS i 1,008 4,50 446 54,00
AG MIUDOO! | AREIAMEDIA | PED.SANTOANTONIO | 35300 2,990 50,62 16,93 607,44
AG.GRAUDO 01 | BRITA 01 PED. SANTO ANTONIO 14,00 2,900 1336 461 160,32
AG.GRAUDO 02 | BRITAO PED. SANTO ANTONIO | 33,00 2,930 31,52 10,76 378,24
TOTAL 100,00 36,76 1200,00

co.m(::n\:;gg al .acxm.wosommi % I;E:;f PORC. (%) | VOLUME | PESO P/1CP ()
CAP 3045 PETROBRAS 5,00 4,46 54,00
AG.MIUDOO! | AREIAMEDIA | PED. SANTO ANTONIO 50,32 16.93 607,38
AG.GRAUDO 01 | BRITA 01 PED. SANTO ANTONIO 1327 4,61 160,44
AG.GRAUDO 02 | BRITAQ PED. SANTO ANTONIO 31,41 10,76 378,18
TOTAL 100,00 36,76 1200,00

AISTURA DOS AGREGADOS DENS. .

s ——— % REAL | PORC. (%) [ VOLUME | PESO P/1CP ()
CAP 3045 PETROBRAS e’ 1,008 5,50 5,46 66,00
AG.MIUDOO!1 | AREIAMEDIA | PED.SANTOANTONIO | 53,00 2,990 50,09 16,75 601,02
AG.GRAUDO 01 | BRITA 01 PED. SANTO ANTONIO 14,00 2,900 13,22 4,56 158,76
AG.GRAUDO 02 | BRITA 0 PED. SANTO ANTONIO | 33,00 2,930 31,19 10,64 37422
TOTAL : 10000 { 3741 1200,00

Fonte: o Autor

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

13

O estudo para o desenvolvimento de um tragco de mistura asfaltica foi crucial para

avaliar os resultados, nessa fase os experimentos laboratoriais foram realizados e os dados

foram coletados e analisados. A interpretagdo dos resultados obtidos permite identificar

possiveis areas de melhoria no traco da mistura asfaltica, bem como validar sua adequagao

para uso em aplicagdes reais de reparo de vias urbanas.
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Apds a selecdo dos materiais, foi realizado o ensaio da granulometria de forma

individual para Areia Média, Brita O e Brita 1, conforme Tabela 6, facilitando a distribui¢do e

organizacdo para a execu¢do desses ensaios. De acordo com os resultados obtidos, a

porcentagem ideal para a composi¢do granulométrica da Faixa C DNIT, ficou da seguinte

forma:

e Brita 1 =14%
e Brita0=33%
® Areia Média=53%

Totalizando 100% apenas na mistura dos agregados sem a jun¢ao do CAP.

Tabela 6: Classificacdo de cada agregado (areia, brita 1 e Brita 0)

AG. GRAUDO 01 AG. GRAUDO 02 AG. MIODO 01
PENEIRAS
BRITA 01 BRITA 0 AREIA MEDIA
GRAN. x MIST. GRAN. T MIST. GRAN. x MIST.
POL. mm

% PASS. 14,00 % PASS. 33.00 % PASS. 53.00
11/2" 38,1 100,00 14,00 100,00 33,00 100,00 53,00
1" 25.4 100,00 14,00 100,00 33,00 100,00 53,00
3/4 19,1 100,00 14,00 100,00 33,00 100,00 53,00
1/2 12,7 53.55 7.50 100,00 33.00 100.00 53.00
3/8" 9,5 7.28 102 89,32 2947 100,00 53,00
N°4 4.8 0.52 0.07 594 196 98,72 52,32
N°10 2,0 0.46 0.06 0,33 0.11 7042 37,32
N°40 0,42 0.42 0.06 026 0,09 37,71 19.99
N80 0,18 0,37 0,05 022 0,07 21,72 11.51
N°200 0.08 0.29 0,04 013 0.04 9.82 5,20

Fonte; o Autor

O material fino, passando por 4,8 mm, foi separado e submetido ao ensaio do

equivalente de areia. Os resultados obtidos foram satisfatorios de 65%, relagdo entre volume

de areia e o volume total de material utilizado, atendendo aos requisitos estabelecidos pelas

normas DNIT 031/2006 e DNER-ME 04/94 para ser utilizado em concreto asfaltico, que

exigem um teor minimo de 55%.

A composi¢ao final ja no Gréafico da Curva Granulométrica ou seja, a linha pontilhada,

conforme a Tabela 7, as porcentagens dos agregados estipulados pelo laboratorio encaixou

perfeitamente na Faixa C do DNIT.



Tabela 7 - Resultado da Composigao granulométrica na Faixa C DNIT
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Fonte: o Autor

Na moldagem dos corpos de prova, foi realizado uma mistura entre os agregados e o
ligante, onde foram feitos 3 moldes cilindricos, de cada amostras com peso individual de

1200 gramas, com os seguintes teores: 4,5%, 5,0% e 5,5% de CAP 30/45, conforme tabela

abaixo:

Tabela 8 - Resultados dos CPs na Prensa & compressao

DADOS OBTIDOS COM OS CORPOS DE PROVA DA MOLDAGEM MARSHALL
GOLPES EM CADA FACE DO CP 75 CONSTANTE DA PRENSA: 1,81
. ESPESS RESIST. .
TEOR DE ‘\?DEOR URA |PESO DO CP|PESO DO CP (IisE']r-l;LB?ﬁfz. TRACAO | FATOR DE ‘gg"gpm
CAP (%) oo DO CP AO AR (g) | IMERSO (g) DADE) 25°C,MIN.|CORRECAO (d0?)
(cm) Mpa> 0,65
4,50 1 580 | 118748 725,66 354 0,68 1.17 461,82
4,50 2 580 | 118582 727.25 407 0,67 1,17 458,57
450 3 572 | 118780 72831 405 0.66 120 459,49
5,00 3 570 | 119205 733,00 110 0.88 1,20 159,05
5,00 5 577 i 119149 731,00 444 0.86 1,18 460,49
5,00 6 570 | 118775 730,00 471 0.86 120 45775
5.50 7 572 | 118579 729,00 344 0.87 1,20 456,79
5,50 8 560 | 118268 729.00 403 0.8 124 453,68
5,50 9 577 | 118793 731,00 387 0.80 118 45693

Fonte: o Autor
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Esses corpos de provas foram submetidos a ensaios pelo método Marshall, sendo

verificado que o parametro com teor 5% foi considerado 6timo.



Tabela 9 - Resultados no Método Marshall

RESULTADOS OBTIDOS COM 0S CORPOS DE PROVA DA MOLDAGEM MARSHALL
= DENSIDADE DENSIDADE| PESKT. | poTamiLI-
E‘;’;g i TEGRICA Vaee | RB.V.9 [ APARENTE Jnacke | pabe | v.am

(kg/dm?) (kg/dm®) | mpaz0es | CORRIGIDA
4,50 1 2,720 5,48 68,90 2,571 0,68 748,95 17,63
4,50 2 2,720 4,95 71,06 2,586 0,67 861,08 17,09
4,50 3 2,720 4,98 70,93 2,585 0,66 877,69 17,12
MEDIA 5,14 70,30 2,581 0,67 829,24 17,28
5,00 4 2,696 3,70 78.34 2,597 0.88 959,32 17,07
5,00 5 2,696 4,04 76,78 2,587 0,86 947,84 17,42
5,00 6 2,696 3,77 78,00 2,595 0,86 1026,91 17,15
MEDIA 3,84 77,71 2,593 0,87 978,02 17,21
5,50 7 2,673 2,88 83,51 2,596 0,87 745,50 17,46
5,50 8 2,673 2,47 85,51 2,607 0,88 905,74 17,06
5,50 9 2,673 2,74 84,21 2,600 0,80 826,16 17,32
MEDIA 2,70 84,41 2,601 0,85 825,80 17,28

Fonte: o Autor
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A analise dos resultados dos ensaios foram verificados que a mistura asfaltica atende

aos requisitos estabelecidos pelas normas técnicas e especificagdes do projeto. Onde gerou

uma estabilidade de 978,02 kgf, acima do indicado de 500 kgf. Densidade aparente de 2,593

kg/dm?.

O indice de vazios exigido fica entre 3% e 5%, atingindo 3,84%, a relagdo

Betume/Vazio com 77,71%, dentro das especificacdes de 75 - 82%. A tracao diametral com

0,87 mpa, acima de 0,65 mpa da Norma DNIT 031 (2006). Resultados na tabela 10.

Tabela 10 - Resultado Final
MISTURA GRANULOMETRIA MISTURA TOTAL E RESULTADOS
PENIRAS FAIXA DE PROJETO . ;
OBTIDO T MAX CARACTERISTICAS | ESPECIFICA OBTIDO
i 100,00 P
corvoseeeniccst Estabilidade Kgf | > 500 kef 978,02
10000 g
; 10000 }
Vazios % : -5 3,84
100,00
i 90,50 : ac i o
............... A SR PR U WD SO Relacdo Betume ; 75.82 7.7
Y ! 50,40 Vazios %
42,50 5 .
-------------------- Tracdo Diametral > 0,65 mpa 0,87

Fonte: o Autor
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5 CONCLUSAO

Ao longo deste estudo, abordamos a importancia crucial da pavimentagdo asfaltica
para a mobilidade e seguranga nas vias urbanas, destacando seu papel fundamental na
acessibilidade e protecdo aos usudrios. Também discutimos os desafios enfrentados na
pavimentacao urbana, desde a necessidade de intervengdes eficazes de recuperacdo e
manuten¢do e principalmente a importancia de desenvolver um trago de massa asfaltica
adequado para reparos em vias urbanas. Todo o processo foi conduzido em conformidade
com as diretrizes estabelecidas na norma DNIT 031/2006 ES, que define os requisitos para os
materiais asfalticos utilizados em obras de pavimentacdo, garantindo assim a conformidade
com os padroes de qualidade e desempenho estabelecidos.

Durante esta pesquisa, foi possivel compreender profundamente a influéncia da
distribuigdo granulométrica na estabilidade das camadas de revestimento asfaltico e o impacto
direto que a qualidade dos materiais empregados possui na durabilidade e desempenho do
pavimento. Além disso, destaca-se a importancia da colaboragdo da equipe do laboratorio,
cuja competéncia e dedicagao foram fundamentais para o sucesso deste estudo, especialmente
na elaboragao do traco de massa asfaltica.

Concluimos, portanto, que a pavimentacdo urbana ¢ um campo complexo que
demanda um planejamento cuidadoso, selecao criteriosa de materiais e aplicacdo de métodos
adequados de construcdo e manuten¢do. Espera-se que este trabalho ndo apenas contribua
para a melhoria da infraestrutura vidria do municipio de Varginha, MG, mas também
proporcione um aprendizado valioso para todos os envolvidos no processo. Assim,
vislumbramos o avango no conhecimento e praticas relacionadas a pavimentacao asfaltica em
vias urbanas, proporcionando subsidios para o desenvolvimento de solu¢des mais eficientes e

sustentaveis para atender as crescentes demandas de infraestrutura nas cidades.
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DEVELOPMENT OF AN ASPHALT MIXTURE DESIGN FOR ROAD REPAIR WORKS
IN URBAN AREAS IN THE MUNICIPALITY OF VARGINHA MG

ABSTRACT

This study aims to present a systematic approach to the development of an asphalt
mixture design intended for pothole repairs in urban roads, focusing on the municipality of
Varginha, MG, which represents a significant technical and practical challenge in pavement
engineering. The challenges faced in urban pavement are diverse and range from the need to
ensure the durability of roads to maintenance over time. Common challenges in urban
pavement include the need for effective intervention to preserve road quality. Subsequently,
the study presents the main techniques and materials used in pavement repair, with a special
focus on Hot Mix Asphalt (HMA), where DNIT guidelines for the use of these materials are
discussed. Finally, the study proposes a methodology for the development of the asphalt
mixture design, considering aspects such as material durability, accessibility of materials
used, and compliance with technical standards established by DNIT. It is expected that this
study will contribute to the improvement of urban road infrastructure in Varginha, MG, and

serve as a basis for future research in the field of pavement engineering.

Keywords: Repair, Hot Mix Asphalt, asphalt mix, urban pavement.
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