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Pavimentos Flexiveis

SECAO TRANSVERSAL TiPICA DE UM PAVIMENTO FLEXIVEL
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Manual de Pavimentagdo (DNIT, 2006)



Relevancia do controle
tecnolégico

e Verificar a adequacao técnica
— Insumos
— Producao
— Produto

e Conduzir ao bom desempenho e a
durabilidade dos pavimentos

e Subsidiar medicdes

Requisitos técnicos

* Solos/misturas (p/ camadas de pavimentos)

1SC>2%

Expansdo<4%
Preferencialmente ISC>6%
Expansdo<2%

IG=0

Corpo de aterro DNIT-ES 108/2009

Camada final de aterro DNIT-ES 108/2009

Material retido na peneira n2 10 deve ser
constituido de particulas duras

Sub-base estabilizada granulometricamente DNIT-ES 139/2010 1SC>20%
Expansdo<1%
Solos lateriticos podem apresentar IG#0 e
Expansdo>1%, desde que sua expansibildiade seja
inferior a 10%
Granulometria enquadrada em alguma das faixas
A, B,CD,EeF
% passante na peneira n2 200 ndo deve ultrapassar
2/3 da % passante na peneira n2 40
Material passante n? 40: LL<25%, IP<6%
CBR260%, caso N<5x10°
CBR>80%, caso N>5x10°

Material retido na peneira n2 10: desgaste < 55%

Base estabilizada granulometricamente DNIT-ES 141/2010



Rotina de controle
tecnologico (ensaios)

e Solos/Misturas

Controle insumos

*Compactacao Controle execucao
*Granulometria
*LP, LL

*CBR e expansao

*Teor de umidade

*Grau de compactagdo

DNIT-ES 108/2009, DNIT-ES 139/2010 e DNIT-ES 141/2010

Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

* Solos/Misturas
— Preparacao de amostras para ensaios

Reduzir material até a massa
desejada

Secar ao ar Destorroar



Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Solos/Misturas
— Granulometria
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Medir massas retidas Tracar curva Granulométrica

DNER-ME 080/94

Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Solos/Misturas
— CBR/Expansao

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA

MASSA ESPECIFICA APSRENTE SECA MAXIMA

MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA

‘ UMIDADE OTIMA

Compactar Imersao por 96h Ensaiar na prensa Determinar o ISC

DNIT-ME 172/2016



Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Solos/Misturas
— Limite de Plasticidade e Liquidez

|| ) ﬁ’f
Momento de
Rolar solo sobre a . Preencher cunha ef;
paralizacdo do . -
placa . executar friso I
ensaio

DNER-ME 082/94 e DNER-ME 122/94

Lab. Mdvel TCE-GO

* Solos/Misturas




Ensaios Lab. Moével TCE

* Principais ensaios realizados
(Solos e misturas)

Ensaio de compactacao
Massa especifica seca in situ

Ensaios Lab. Moével TCE

 Ensaios — Solos
— Compactacao

Energias de Compactacao

Prepatrar . Golpes/ N° de
amostra — Camada Camadas

Método A - 12
Normal
Método B 26 5 camadas
Intermediario iguais
55

Compactar Método C

material

Modificado

DNER-ME 164/2013



Ensaios Lab. Moével TCE

 Ensaios — Solos
— Compactacao

UMIDADE OTIMA: 10,8 % MASSA ESPECIFICA APARENTE SECA MAXIMA (g/cm*): 2,075 g/cm?*
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DNER-ME 164/2013

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Solos
— Massa especifica seca in situ

areia
deslocada

Determinar massa de areia no cone (M)

DNER-ME 092/94



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Solos
— Massa especifica seca in situ

areia
deslocada

Cilindro

Parei ¢
arela _ \74
— Vil

Determinar massa especifica da areia (P yeiq ) DNER-ME 092/04

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Solos

— Massa especifica seca in situ

areia
deslocada

e Sett
Executar furo
no solo

Cavidade Ms

(Solo)
DNER-ME 092/94



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Solos

— Massa especifica seca in situ
* Determinar a massa de areia deslocada (M,)

Mg = M;—Mg
* Determinar a massa de areia que preenche a cavidade (M)
Mip = Mg—M;
* Calcular a massa especifica aparente do solo umido (p,,,)
Poat = PareiaX 1"
t — ia?t 3
na areia’ M10
* Calcular a massa especifica aparente seca do sol (p,)
= X—————
Pa = Pra* Ty7/700

DNER-ME 092/94

Aplica¢oes no controle
externo

SOLOS

Compactacdo e Densidade in situ >Superfaturamento dos servicos de escavacao,
carga e transporte de solos (terraplenagem e
pavimentagao)

Estado Natural

E=py)/p -1 D V.=V, x (1+E)



Requisitos técnicos

 Revestimentos asfalticos

— CAP
» CAP-30/45, CAP-50/70 e CAP-85/100

— Agregado Graudo
* Desgaste Abrasao Los Angeles < 50%
* Indice de forma > 0,5
* Durabilidade: perda inferior a 12%

— Agregado Miudo

e Equivalente de areia 2 55%

DNIT-ES 031/2006

Requisitos técnicos

* Revestimentos asfalticos

— Composicao da mistura

Peneira de
malha quadrada % em massa, passando Método de Gamada Cal:eada
Caracteristicas ensaio de Ligagdo
Série | Abertura Rolamento (Binder)
A B Cc Toleréncias
ASTM | (mm) Porcentagem de vazios, % | DNER-ME 043 3as 426
2 508 100 - - - Relagdo betumefvazios DNER-ME 043 75-82 65-72
1w 38.1 95- 100 100 . +7% Estabilidade, minima, (Kgf)
" : : DNER-ME 043 500 500
25.4 75-100 | 95-100 +7% (75 golpes)
w 19,1 60-90 | 80-100 100 £7% Resisténcia & Tragéo por
Compressao Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
127 . - 8o - 100 7% estdtica a 25°C, minima, MPa
s 95 35-65 | 45-80 | 70-90 +7%
N° 4 48 25-50 | 28-80 | 44-72 +5%
Ne10 2,0 20-40 | 20-45 | 22-50 +5%
Ne40 0.42 10-30 | 10-32 8-26 +5%
Ne80 0.18 5-20 8-20 4-16 +3%
N°200 | 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%
45-75
40-70 | & 45-90
. y Camada H
Asfalto solivel Camada . Camada
no CS2(+) (%) de ligagao | € "?:?5" de +0.3%
(Binder) rolamento rolamento
DNIT-ES 031/2006




Rotina de controle
tecnoldgico (ensaios)

e Revestimento em CAUQ \

Yt . '

t Usmagerﬂ \ Produtow
e produgao

AGREGADOS | 4

Granulometria Penetracao

Equivalente de areia Ponto de fulgor

Abrasao Los Angeles Ensaio de espuma

Adesividade Viscosidade Saybol-Furol

indice de forma indice de susceptibilidade térmica

DNIT-ES 031/2006

Rotina de controle
tecnoldgico (ensaios)

e Revestimento em CAUQ \

L

~

r

> Do agregado, no silo quente (Tygree=T ,g+10° ou 15°)

Materiais

Temperatura

Do ligant i 107°<T,;<177°
Usina o ligante, na usina ( LG )

Da mistura, na saida do misturador (T = Projeto)

DNIT-ES 031/2006



Rotina de controle
tecnoldgico (ensaios)

e Revestimento em CAUQ \
'

% de ligante da mistura
Granulometria

Ensaio Marshall

Rtracso POr COMpressdo
diametral

L

Materiais

Temperatura
pista

Apds a passagem da
acabadora:
(T=Tpposx5°)

DNIT-ES 031/2006

Rotina de controle
tecnoldgico (ensaios)

e Revestimento em CAUQ \

L

Y -

-
. . Usinagem
Materiais {e oroduga \

——

Grau de
compactagao

Espessura ) Ees

DNIT-ES 031/2006



Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Revestimentos asfalticos
— CAP (penetracao)

As condigbes normais de ensaio sdo:

~ Carga: 100 gramas
— Tempo: 5 segundos
— Temperatura: 25°C

Penetragao

Equipamento Esquema de ensaio

Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Revestimentos asfalticos
— CAP (viscosidade)

Equipamento Esquema de ensaio



Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

* Revestimentos asfalticos

— CAP (ponto de amolecimento)

Esquema de ensaio

Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Revestimentos asfalticos
— Agregados (abrasdao Los Angeles)

LA= ﬂ'ﬂ;ﬂxwo

M; — Massa seca inicial
M — Massa retida na peneira de 1,7 mm

Equipamento



Ensaios de pavimentos
(flexiveis)

e Revestimentos asfalticos
— Agregados (equivalente de areia)

Equipamento 7 Esquema de ensaio

Lab. Movel TCE-GO

* Revestimentos asfalticos




Ensaios Lab. Moével TCE

* Principais ensaios realizados
(Revestimento asfaltico)

Espessura

Densidade aparente

Teor de ligante
Granulometria de agregados

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico

— Espessura de camadas

DNIT-ES 031/2006

4

N,..= 1/ 700 m?

PROC-IBR-ROD
101/2016

4

Ne, .=1/7.000 m?

“furos

DNIT-ES 031/2006 e PROC-IBR-ROD 101/2016



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico

— Espessura de camadas

4
Esp=() Esp)/+
i=1

Extrair CP Marcar Aferir a espessura
DNIT-ES 031/2006 ¢ PROC-IBR-ROD 101/2016

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico

— Densidade aparente de corpos de prova
asfalticos

Mar
Mar - ML'

Calcular a densidade

d=

Determinar (M,,) Determinar (M)
DNER-ME 117/94



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico

— Teor de ligante

Aquecer amostra Desmanchar grumos
DNER-ME 053/94 e PROC-IBR-ROD 105/2016

Ensaios Lab. Moével TCE

e Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Teor de ligante

Tara,, (Mg,) (Mp)

Determinar massas (antes da extracao)

DNER-ME 053/94 e PROC-IBR-ROD 105/2016



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico

— Teor de ligante

Proceder com a extragao do ligante
DNER-ME 053/94 e PROC-IBR-ROD 105/2016

Ensaios Lab. Moével TCE

e Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Teor de ligante

Aqguecer conjunto

(M) (Mgq)
Determinar massas (ap06s a extracdo)
DNER-ME 053/94 e PROC-IBR-ROD 105/2016



Ensaios Lab. Movel TCE

 Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Teor de ligante

My, — [Mys + (Mg — Mg,)]

100
M, —Tara, X

Teor, =

Determinar o teor de ligante

DNER-ME 053/94 e PROC-IBR-ROD 105/2016

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Analise granulomeétrica

Série | Abertura
A B (o3
ASTM (mm)
2" 50,8 100
1% 38,1 95-100 100
1 254 75-100 95 - 100
W 19,1 60-90 80- 100 100
w 12,7 - - 80 - 100
/8" 95 35-65 45-80 70-90
H N° 4 48 25-50 28-60 44 - 72
Determinar MT N® 10 2,0 20-40 20-45 2250
(agregado) N® 40 0,42 10-30 10-32 8-26
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16
N° 200 0,075 1-8 3-8 2-10
Selecionar série de peneiras Peneirar material

DNER-ME 083/98 e PROC-IBR-ROD 106/2016



Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Analise granulométrica

Ensaio de granulometria - DNER-ME 083/98
Faixa (o M (g) 345,3

ASTM Abertura (mm) Mret (g) Mret-acum (g) %ret-simp %ret-acum %pass-acum

%, simp(i) _ Mﬁﬂ %100 1/2: 12,7 0 0,0 0,00 0,00 100,00
- T 3/8 9,5 38 38,0 11,00 11,00 89,00

Ne 4 4,38 80,9 118,9 2343 34,43 65,57

%paSS ~ acum(i) = 100% — %, ~ acum(i) Ne 10 2 84,7 203,6 24,53 5896 41,04
Ne 40 0,42 75,5 279,1 21,87 80,83 19,17

Ne 80 0,18 24,4 303,5 7,07 87,89 12,11

Ne 200 0,075 22,8 326,3 660 94,50 5,50

Fundo 16,6 342,9 4,81 99,30 0,70

Realizar calculos
DNER-ME 083/98 e PROC-IBR-ROD 106/2016

Ensaios Lab. Moével TCE

* Ensaios — Revestimento Asfaltico
— Analise granulométrica

Curva granulométrica

7 100
90
. /) 80

SV o

i 60
A -
- / 30

> > 20

. 10 ====MinFxC

N
~
%Pass-acum

-

'\
\

0 = = == Max Fx C

0,01 0,1 1 10 100
Dimensdo (mm)

Tragar a curva

e— [ NS3I0

DNER-ME 083/98 e PROC-IBR-ROD 106/2016



Aplicacoes no controle
externo

REVESTIMENTO ASFALTICO

Espessura >Camada de concreto asfaltico com espessura
desconforme
>Medigdo de espessura desconforme

Massa especifica aparente >Medigdo contratual com densidade aparente nao
conforme em relagdo a de campo

Teor de ligante >Camada de concreto asfaltico com teor de ligante nao
conforme em relagdo ao estabelecido no projeto
>Medig¢do contratual com teor de ligante ndo conforme em
relacdo ao de campo

Granulometria dos agregados >Aceitacdo do concreto asfaltico executado com
granulometria fora da faixa indicada no traco

OBRIGADO PELA ATENCAO!
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