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RESUMO

Compreender como os constituintes das misturas asfalticas se apresentam, através da coleta de
dados e seu tratamento estatistico, ¢ de suma importancia para promover, cada vez mais, o
aprimoramento das técnicas e praticas adotadas nas vias brasileiras revestidas com concreto
betuminoso usinado a quente CBUQ. E necessario verificar se os pardmetros de dosagem das
misturas asfalticas estdo de acordo com os parametros de projeto, com uma certa tolerancia
prevista em norma. Desse modo, o objetivo geral desta pesquisa foi analisar a composi¢do do
revestimento asfaltico em uma obra rodoviaria real no estado do Ceara, a partir de
consideragdes estatisticas sobre o controle tecnoldgico da execucdo. Para tanto, foi criado um
banco de dados contendo as propriedades medidas durante o processo de produgdo e aplicagdo
de CBUQ na implantagdo da rodovia. Os parametros analisados foram teor de ligante,
percentual passante na peneira n° 200, volume de vazios, vazios do agregado mineral e a relagao
betume/vazios. Considerou-se a variabilidade das amostras, a hipdtese de que as amostras
seguiram a distribui¢do gaussiana e as conformidades para cada grupo de observagdes para as
camadas de binder e capa. Concluiu-se que a hipétese de normalidade ndo foi observada para
a maioria dos grupos de pardmetros de qualidade analisados no presente trabalho, assim como
os dados apresentaram quantidade expressiva de inconformidades. O volume de vazios se
apresentou como o parametro com maior variabilidade, a relagdo betume/vazios mais propensa
a inconformidades executivas, e o teor de ligante como o parametro com a maior qualidade no

que tange ao controle estatistico realizado.

Palavras-chave: Controle de qualidade. Revestimento asfaltico. Variabilidade.



ABSTRACT

Understanding how the constituents of asphalt mixtures present themselves, through data
collection and statistical treatment, is of paramount importance to promote, increasingly, the
improvement of techniques and practices adopted on Brazilian roads coated with asphalt layer.
It is necessary to verify whether the dosage parameters of asphalt mixtures are in accordance
with the design parameters, with a certain tolerance provided for in the standard. Thus, the main
objective of this research was to analyze the composition of the asphalt layer in a real road
construction in the state of Ceard, from statistical considerations on the technological control
of execution. To this end, a database was created containing the properties measured during the
process of production and application of HMA in the implementation of the highway. The
parameters analyzed were binder content, percentage passing the sieve no. 200, air voids, voids
of the mineral aggregate, and the bitumen/voids ratio. The variability of the samples, the
assumption that the samples followed the Gaussian distribution, and the conformities for each
group of observations for the binder and overlay layers were considered. It was concluded that
the normality hypothesis was not observed for most groups of quality parameters analyzed in
this work, and the data also presented a significant number of nonconformities. The volume of
voids was the parameter with the highest variability, the bitumen/voids ratio was the most prone
to non-conformities, and the binder content was the parameter with the highest quality regarding

the statistical control performed.

Keywords: Quality control. Asphalt pavement. Variability.
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1INTRODUCAO

1.1 Consideracdes iniciais

A andlise da composi¢do do revestimento asfaltico busca promover um estudo
elaborado acerca do comportamento dos revestimentos asfalticos, através da coleta de
informagdes que podem ser verificadas baseando-se em registros obtidos por meio das
medicdes, ensaios e observacgdes (DNIT, 2004).

Segundo dados do Férum Econdmico Mundial, a qualidade da malha rodoviaria
brasileira possui nota 3 em uma escala de 1 (pior) a 7 (melhor), o que faz com que o pais figure
na posi¢do 116 entre os 141 paises analisados. (CNT, 2021). Isso evidencia como a qualidade
dos revestimentos asfalticos é explorada no Brasil, e isto pode representar comportamentos
inesperados nas obras, levando até a uma possivel redugdo da vida util do pavimento e das
condi¢des de trafego.

No Estado do Ceard, o cendrio representa bem a média nacional de qualidade dos
revestimentos asfalticos. De acordo com DNIT (2022), metade da malha rodoviaria federal no
estado possui indice de condi¢do de manuten¢do ICM — indicador de qualidade que considera
buracos, remendos, trincamentos, sinalizagdo vertical e horizontal, drenagem e rogada — como
sendo regular (20%), ruim (12%) ou péssimo (18%). Deste modo, torna-se evidente a
necessidade de realizar uma analise estatistica detalhada de como se apresentam os pardmetros
de qualidade das misturas asfalticas e como estes impactam na execugdo dos revestimentos
asfalticos de modo a compreender como a ndo adequagdo dos procedimentos normativos afeta
no produto final — o asfalto. Cabe salientar que os pardmetros de qualidade podem ser
entendidos como os indicadores medidos baseados na verifica¢do da conformidade da produgdo
com as especificagdes de projeto.

O controle de qualidade sob os revestimentos asfalticos € delineado atualmente
pelas normas DNIT-PRO 011/2004 que trata da gestdo de qualidade em obras rodovidrias e
DNER-PRO 277/97, referente a metodologia para controle estatistico de obras e servigos,
ambas interessadas em controlar os processos executivos de obras rodovidrias além das
normativas como a NBR ISO 9000 interessada no campo de controle dos processos e
organizacdo, a fim de se obter um controle de qualidade satisfatério.

Ainda com estas previsdes normativas, comumente é encontrado em campo, mas

condi¢des de uso, operacdo e manutengdo das vias como indicado pelas condigdes das estradas
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brasileiras, citadas anteriormente. Isto evidencia a desconformidade encontrada nos
revestimentos asfalticos — apesar de todo o aparato de especificagdes — e um possivel impacto
negativo no controle de qualidade das obras rodoviarias. Dessa forma, a presente pesquisa pode
contribuir na ampliagdo da tematica em questfo, a fim de preencher lacunas existentes na

literatura técnico-cientifico associada.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa € analisar a composi¢do do revestimento asfaltico
em uma obra rodovidria real, a partir de considerac¢des estatisticas sobre o controle tecnologico

da execucdo. Para tanto, este objetivo estd orientado pelos seguintes objetivos especificos:

a) Caracterizar estatisticamente o nivel de variabilidade dos parametros de
composic¢io de um revestimento asfaltico;

b) Investigar a hipdtese de normalidade tipicamente assumida para os parametros
construtivos de revestimentos asfalticos;

c¢) Caracterizar a conformidade executiva das camadas asfélticas do pavimento.

1.3 Estrutura do trabalho

r

A pesquisa realizada € estruturada em cinco segdes, a comegar pela propria
Introdugdo, cujo propdsito € tragar uma breve contextualizagdo sobre revestimentos asfalticos
em Concreto Betuminoso Usinado a Quente — CBUQ — e seu controle tecnoldgico no Brasil e
especificamente no Ceard. Também tem a finalidade de apresentar o objetivo geral e os
objetivos especificos deste trabalho.

Em seguida, a Revisdo Bibliografica — segunda se¢do — tem a fun¢do de respaldar
a pesquisa teoricamente. Seguindo este ideario, sdo apresentados os conceitos de qualidade e
controle de qualidade aplicado a obras rodoviarias, pondo a frente as técnicas e atividades
operacionais usadas na execug¢do de revestimentos asfalticos para atender aos requisitos de uma
qualidade desejada.

Para os Materiais e métodos, — terceira se¢@o — delineia-se as condi¢des especiticas

da obra estudada quanto a extensdo do trecho e valores de projeto, por exemplo, de onde se
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extrai o banco de dados, além de apresentar o método adotado para a obten¢do dos resultados
desta pesquisa. J4 para os Resultados e discussdes, — quarta se¢do — destina-se a caracterizagdo
estatistica e analise da variabilidade, investigacdo da normalidade e determinag¢do da
composi¢do do revestimento asfaltico em CBUQ e suas implicagées. E por fim, a quinta se¢do
discorre sobre as principais Conclusdes obtidas ao longo do estudo, e ainda sugere orientagdes

para trabalhos futuros que visem contribuir com a literatura técnico-cientifica abordada.
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2REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conceitos de qualidade

Diversos autores procuram definir o que é qualidade. Nesse sentido, alguns buscam
levar em consideracdo as especificagdes e interesses do cliente, outros acreditam que a
qualidade estd mais atrelada as atitudes de planejamento da diretoria das empresas, assim como
também tem quem pense em qualidade como a auséncia de falhas.

Para Deming (1990), qualidade € tudo aquilo que melhora a percepgdo que o cliente
tem sobre um produto ou servigo. O referido autor acredita que o consumidor é o principal
influenciador e interessado na cadeia de producio e, por conta disso, o produto ou servico deve
atender as expectativas dele.

Ja Ishikawa (1993) acredita que para além da satisfagdo do cliente, € necessario a
busca continua de melhoria da qualidade através da procura de desenvolver, projetar, produzir
e comercializar produtos e servicos cada vez mais econdmicos, Uteis e satisfatérios para o
consumidor.

Marshall Junior et al. (2010) definem qualidade como um conceito espontaneo e
inerente a qualquer circunstdncia de uso de algo tangivel, onde se consideram interacdes
envolvidas na prestacdo de um servigo ou a feedbacks associados a produtos de natureza
intelectual, artistica, emocional e vivéncia.

E possivel observar que as defini¢des dos autores tentam convergir e isso é natural
que aconteca. Garvin (2002) propde uma sumarizacdo sob o que os autores citados
anteriormente refletem sobre o que é qualidade a partir de cinco vertentes, sendo elas a
transcendente, onde qualidade ¢ uma exceléncia inata. Baseada no produto, onde a classificagdo
se traduz perante os atributos de determinado produto. Baseada no usuério, atrelada as
preferéncias do consumidor. Baseada na produgdo, atentando-se a conformidade com as
especificagdes e baseada no valor que se ampara no custo-beneficio. O autor amplia os
conceitos acerca de qualidade e engloba as principais ideias sobre qualidade que a literatura dos

demais autores sugere. As abordagens e suas definigdes sdo expressas no Quadro 1.

Quadro 1 - Vertentes da qualidade de acordo com Garvin.
Vertente Definicdo

Transcendente
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Sem definigdo precisa, apesar de ser uma propriedade simples, s6 € possivel
reconhecé-la pela experiéncia - a exceléncia € inerente ao produto ou servigo

Baseada no produto A qualidade pode ser mensurada de acordo com a quantidade de que
determinado atributo do produto se apresenta - qualidades diferentes possuem
quantidades diferentes para o mesmo tributo avaliado

Baseada no usuario A qualidade ¢é baseada na satisfagdo do cliente - produto ou servi¢o possui
qualidade se agrada o cliente

Baseada na produgdo | O nivel de qualidade ¢ expresso em fun¢@o da conformidade das informagdes ou
dados que determinado produto ou servico possui para com o projeto - qualidade
significa conformidade com as exigéncias

Baseada no valor O desempenho ou conformidade de um produto ou servigo a um prego acessivel
determina a qualidade - o custo-beneficio determina o nivel de qualidade

Fonte: Autor (2022), com base em Garvin (2002).

Nesse sentido, para obras rodoviarias, a defini¢do que melhor se aplica ¢ a qualidade
baseada na producdo, onde verifica-se o nivel de qualidade baseado no grau de conformidade

que os parametros constituintes das massas asfalticas apresentam.

2.2 Controle de qualidade em obras rodoviarias

De acordo com o DNIT (2004), o controle de qualidade ¢ definido como as técnicas
e atividades operacionais tomadas a fim de cumprir requisitos para alcancar uma qualidade
desejada. Fortes e Merighi (2004) reforcam que o controle de qualidade esta intrinsicamente
ligado ao controle tecnoldgico, que se constitui do espago amostral dos servigos que sdo
executados, obtidos através de ensaios realizados nas diversas fases de execucdo de um servigo.

O papel do controle de qualidade ¢ sistematizar um método de verificacdo do
controle tecnologico, através do alinhamento de procedimentos que visem a melhoria continua
dos servigos, permitindo a rastreabilidade dos ensaios realizados, a fim de rechagar possiveis
anomalias oriundas pela queda de qualidade dos materiais ou processos executivos (FORTES
E MERIGHI, 2004).

Somado a isso, DNIT (2006) estabelece que o controle de qualidade ¢ estruturado
por meio do controle administrativo e o controle qualitativo. Este ultimo deve assegurar a
conformidade as normas e especifica¢des, de modo a verificar a qualidade dos servicos, dos

materiais e suas respetivas utilizagdes, por meio dos ensaios e medi¢des. O controle qualitativo
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¢ realizado através de metodologias e ferramentas estatisticas.
Portanto, avaliar a qualidade de uma obra rodovidria ¢ demonstrar o grau de
conformidade que os servigos se apresentam, onde este grau de conformidade pode ser obtido

através do controle estatistico das etapas de concepg¢éo da obra.

2.3 Parametros de qualidade

Os parametros de qualidade constituintes do revestimento asfaltico em concreto
betuminoso usinado a quente CBUQ sdo os parametros que podem ser medidos baseados na
verificagdo da conformidade da produgdo com as especifica¢des de projeto.

O revestimento em CBUQ pode ser executado em duas camadas, sendo a inferior
denominada binder ou camada de ligagdo e a superior denominada capa ou camada de

rolamento. A Figura 1 representa ambas as camadas citadas.

Figura 1 - Esquema das camadas de pavimento asfaltico.

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada
\ \ \ s~ de rolamento
A \ \

Sub-base

Subleito

— Reforco de subleito

Fonte: Pavimentacdo Asfaltica. Formacéo basica para Engenheiros (2008, p. 10).

DNIT (2004) define os materiais quem compdem o CBUQ como sendo o agregado

graudo, agregado miudo, material de enchimento fi/ler e ligante asfaltico.
Nesse sentido, sdo abordados na presente pesquisa, o teor de ligante asfaltico
representado pelo % CAP, percentual passante na peneira de n°200 indicado como #200 e que
representa o material de enchimento, além das caracteristicas volumétricas da mistura

representadas pelo Volume de Vazios Vv, Vazios do Agregado Mineral VAM e Relagéo
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Betume/Vazios RBV.

Para a verificacdo da conformidade, no Brasil, a norma DNIT 031/2006 — ES
estabelece a metodologia a ser empregada no controle da execucdo de revestimentos asfalticos
em CBUQ das misturas asfalticas:

a) Controle da quantidade de ligante na mistura, realizado através das extragdes de

asfalto, de amostras coletadas logo apos a aplicac¢do do asfalto no trecho;

b) Controle da graduagdo da mistura de agregados, realizado através do ensaio de

granulometria obtido através das extragdes da alinea “a”

c¢) Controle das caracteristicas da mistura, realizado através do ensaio Marshall —

método de dosagem para os parametros de qualidade.

2.3.1 Teor de ligante

Bernucci et al. (2008) discorrem que o asfalto utilizado na pavimentagdo ¢ um
ligante betuminoso proveniente da destilacdo do petrdleo e os autores citados atribuem o uso
expressivo do asfalto na pavimentagdo de estradas em funcdo de caracteristicas primordiais. O
asfalto proporciona forte unido dos agregados, é impermeabilizante, duravel e pouco reativo. O
mesmo pode ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinagdes de esqueleto
mineral.

Bernucci ef al. (2008) ainda dizem que quando o asfalto se enquadra numa
classificagdo especifica, com propriedades fisicas que pretendem garantir o bom desempenho
do insumo na obra, ele recebe a nomenclatura de CAP — cimento asfaltico de petréleo. E
necessario uma viscosidade especifica de 0,2 Pa.s para garantir um recobrimento adequado dos
agregados, a partir do aquecimento do ligante e agregados a temperaturas especificas.

Usualmente, os cimentos asfalticos de petroleo CAP sdo usados na composi¢do dos
revestimentos asfalticos. A norma DNIT 031/2006 — ES estabelece o emprego dos CAP-30/45,
CAP-50/70 e CAP-85/100.

2.3.2 Granulometria

A distribuicdo granulométrica dos agregados influi significativamente em

propriedades importantes das misturas asfélticas, sendo elas a rigidez, estabilidade,
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durabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a fadiga e deformacao permanente,
dentre outras (BERNUCCI et al., 2008). Em consonancia com o Hot-Mix Bituninous Paving
Manual, da Federal Highway Administration (1985), é possivel que a granulometria seja o
parametro com a menor inconformidade, entre os parametros de qualidade expostos. O
propdsito de controlar a granulometria das massas asfalticas reside no fato de se manter um
valor adequado de Vazios do Agregado Mineral VAM, que precisa ser grande o suficiente para
permitir que todas as particulas sejam envoltas de ligante e ainda sim, manter um Volume de
Vazios Vv satisfatorio para o revestimento asfaltico compactado.

A definicdo da faixa granulométrica entre as faixas dispostas na Tabela 1, para
compor o projeto da mistura asfaltica ¢ expresso em fungdo da espessura que o revestimento
asfaltico ird compor o corpo estradal. E necessario utilizar entre as faixas A, B e C, aquela que
o didmetro maximo do agregado for inferior a 2/3 da espessura do revestimento para misturas
asfélticas do tipo CBUQ.

O material passante na peneira #200 ¢ denominado como agregado de enchimento
ou material de enchimento filler. Bernucci et al. (2008) afirmam que com o aumento da
porcentagem de po, reduz-se os vazios presentes na mistura asfaltica e aumenta-se a
trabalhabilidade até certo limite. Ultrapassado este limite, a estabilidade do esqueleto mineral e
trabalhabilidade sdo comprometidos, onde ha uma diminui¢do dos contatos entre as particulas
grossas, prejudicando na capacidade de compactagdo das misturas. No que tange as tolerancias
com relagdo a granulometria e percentuais de ligante asfaltico, a norma DNIT 031/2006 — ES

determina o que segue na Tabela 1.

Tabela 1- Requisitos com relag@o a granulometria e teor de ligante

asfaltico.
Peneira de malha % em massa, passando
quadrada
Série Abertura A B C Tolerancias

ASTM |  (mm)

2” 50,8 100 - - -
1" 38,1 95-100 | 100 ; + 7%
1 25.4 75-100 | 95- 100 ; + 7%
% 19,1 60-90 | 80-100 | 100 + 7%
v 12,7 - - 80-100 | +7%
3/8” 9,5 35-65 | 45-80 | 70-90 + 7%
N° 4 48 25-50 | 28-60 | 44-72 + 5%

N° 10 2 20-40 20-45 22-50 +5%
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N° 40 0,42 10-30 10 - 32 8-26 + 5%
N° 80 0,18 5-20 8-20 4-16 + 3%
N°200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2%

40-70| 45-75 | 45-90
Asfalto soluvel no | Camada | Camada Camada

CS2(+) (%) de de de +0,3%
ligagdo | ligacdoe | rolamento
(Binder) | rolamento

Fonte: DNIT (2006).

2.3.3Volumetria das misturas asfidlticas

O comportamento do Vv, VAM e RBV ¢ func¢do da conformagdo que se espera para

as misturas asfalticas, e devem ser observadas as condigdes de acordo com a Tabela 2.

Tabela 2 - Intervalo para os parametros de qualidade adjacentes da composic¢éo
de massas asfélticas.

Caracteristicas Método de ensaio Camada de Camada de
Rolamento Ligagdo
(Binder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3-5 4-6
Relacdo betume/vazios DNER-ME 043 75-82 65-72
Estabilidade, minima, (Kgf) (75 DNER-ME 043 500 500
golpes)

Resisténcia a Tracao por
Compessao Diamteral estatica a
25°C, minima, Mpa DNER-ME 138 0,65 0,65

Fonte: DNIT (2006).

Para adog¢do do VAM minimo, identifica-se o tamanho nominal maximo TNM, que
segundo DNIT (2019) expressa o tamanho de abertura imediatamente acima daquela que retém
mais que 10% acumulado ou o tamanho da peneira acima da que passa menos que 90% dos

grdos, ou seja, o valor de VAM sera determinado a partir da peneira que permitir a passagem de
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90% dos agregados ou valor imediatamente superior a isso para as camadas de binder e capa.

Tabela 3- Percentuais de projeto para binder e capa.
Percentual passante de projeto

Binder capa
Peneira % Passante Peneira % Passante
pX 100 112" 100
112" 97,5 1" 100
1" 94,5 3/4" 100
3/4" 88 12" 90
3/8" 52 3/8" 80
4 45 4 58
10 36 10 36
40 17 40 17
80 12 80 10
200 5 200 6

Fonte: Autor (2022).

Através da Tabela 3, se extrai que o tamanho nominal méximo para as camadas de

binder e capa se obtém o VAM de ambas através da Tabela 4.

Tabela 4 - Determina¢do do VAM minimo em fungéo do
Tamanho Nominal Maximo do agregado.
VAM - Vazios do Agregado Mineral

Tamanho Nominal Maximo do

agregado
4 Mm VAM Minimo %
14" 38,1 13
1" 254 14
3/4" 19,1 15
12" 12,7 16
3/8" 9,5 18

Fonte: DNIT (2006).

2.4 Distribui¢ao normal

A metodologia de controle estatistico de obras e servigos adotada pela DNER-PRO

277/97 estabelece a hipdtese de que o plano de amostragem segue uma distribui¢do
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aproximadamente normal.

Em consonancia com Neto (2003), a distribui¢do normal padrio € uma distribui¢éo
continua, onde a variavel pode representar qualquer valor dentro de um intervalo especifico, e
para uma variavel normalmente distribuida, este intervalo pode assumir qualquer valor real.
Uma variavel continua X tem distribui¢cdo normal como pardmetros o e p e pode ser descrita

pela fun¢éo densidade de probabilidade. (Equagédo 2).

f)=S—— xeR (2)
o

De acordo com Lopes (2013), a propor¢do de valores sob a curva para uma
distribuicdo normal estabelece 68,26% dos valores dentro de um desvio padrdo positivo e
negativo de sua média (£10); 95,44% dos valores estio dentro de dois desvios padréo positivos
e negativos (£20) de sua média e 99,72% dos valores estdo dentro de trés desvios padrio
positivos e negativos (£30) e os demais valores mais afastados que isso, sdo considerados

como outliers, como demonstra a Figura 2.

Figura 2 - Modelo de distribui¢do normal.
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5
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Fonte: Lopes (2013).

A distribui¢do normal pode ser verificada através de testes de normalidade. Os
testes de normalidade sdo utilizados para averiguar se uma determinada distribui¢cdo de dados
pode ser modelada como sendo normal ou assimétrica. Seguem listados no Quadro 2 os testes

de normalidade adotados, apontando para como cada teste demonstra aderéncia a normalidade.

Quadro 2 - Testes de normalidade.
Teste de normalidade | Defini¢do Conclusdo




Anderson-Darling
AD

Ryan-Joiner
RJ

Kolgomorov-Smirnov
KS

Compara-se a fun¢ao de distribuicao
acumulada empirica dos dados da amostra
com a distribuicao esperada se os dados
fossem normais

Avalia-se a normalidade por meio do calculo
da correlagdo entre os dados e as contagens
normais de seus dados. Caso o coeficiente de
correlagdo for proximo de 1, a populagéo
tende a ser normal

Compara-se a fun¢ao de distribuicao
acumulada empirica dos dados da amostra
com a distribuicao esperada se os dados
fossem normais

Rejeita-se a hipotese nula, se a
diferenca ¢ suficientemente
grande

Rejeita-se a hipotese nula, se
apos a avaliag¢ao da forca da
correlacdo, o valor obtido
apresentar valor inferior ao
critico adequado

Rejeita-se a hipotese nula, se a
diferenca ¢ suficientemente
grande o valor de p do teste for
menor que o o escolhido
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Fonte: Autor (2022).

2.5 Conformidade executiva

A norma DNIT 031/2006 — ES estabelece o método a ser utilizado para a execugao

da camada de pavimento flexivel em CBUQ para estradas de rodagem. A norma dispde das

condi¢des gerais a serem empregadas para realizacdo de servicos com concreto asfaltico.

Um dos principais tdpicos desta norma — 5.2 — se refere a composi¢do das misturas

asféalticas, onde sdo apresentadas as tolerancias que cada parametro de qualidade deve respeitar.

A composicdo do concreto asfaltico € delimitada pelos limites impostos nas tabelas

elencadas ao longo desta revisdo bibliografica, partindo de qual devera ser a composi¢do da

mistura. Para teor de ligante, o valor ¢ limitado pela adogdo da faixa granulométrica adequada

para o projeto em questdo, considerando-se qual serd a camada de revestimento asfaltico. Para

a granulometria, as porcentagens de cada peneira sdo orientadas a partir das faixas A, B e C. J&

para as misturas asfalticas, existem os métodos de ensaio citados na Tabela 2.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Descricido do banco de dados e parametros de projeto

Para a realizacdo do presente trabalho, utilizou-se um banco de dados de controle
qualitativo do concreto asfaltico. O subtrecho estudado possui uma extensdo de 12,26 km e
conta com o estaqueamento compreendido entre as estacas [0 km + 0 m] e [12 km + 260 m]
correspondentes a implanta¢do de uma rodovia no estado do Ceara com aplicacdo de CBUQ.

Os dados do controle qualitativo foram disponibilizados em planilhas no formato
PDF (Portable Document Format) e continham as informagdes dos corpos de prova extraidos
ao longo da extensdo da obra. Nestas planilhas constavam a distribui¢cdo das amostras para uma
série de parametros de qualidade do concreto asfaltico aplicada nas camadas de revestimento,
além da data de coleta dos corpos de prova e a identificagdo da localizagdo através de suas
respectivas estacas. Somado a isso, o banco de dados continha as condigdes de contorno a serem
seguidas pela empresa construtora responsavel pela execugdo da aplicagdo do concreto asfaltico.
Com base na Dosagem Marshall, para granulometria, exigia-se a utiliza¢ao das faixas B e C do
DNIT para as camadas de binder e capa respectivamente. J& para o percentual de cimento
asfaltico de petroleo CAP, exigia-se 4,8% para a camada de binder e 5,8% para a camada da
capa.

Cabe salientar que os parametros %CAP, % passante na peneira #200, Vv, VAM e
RBYV devem ser analisados com base nas especificagdes de servigo contidas na norma DNIT
031/2006 - ES. A Tabela 5 descreve resumidamente os intervalos de aceitacdo — Limite Inferior
LI e Limite Superior LS — especificados pela norma, ap6s verificar as imposi¢des das Tabela 2

eTabela 4 respectivamente.

Tabela 5 - Intervalo de aceitacdo dos parametros de qualidade das camadas
binder ¢ capa pela norma DNIT 031/2006 — ES.

Caracteristica de qualidade | Unidade binder capa
LI LS LI LS
% CAP % 4,50 5,10 5,50 6,10
#200 % 3,50 7,50 4,00 8,00
Vv % 3,00 5,00 4,00 6,00
VAM % 14,00 - 16,00 -
RBV % 65,00 72,00 75,00 82,00

Fonte: Autor (2022).
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A determinacdo dos pardmetros estudados se deu em conformidade com o que a
literatura técnico-cientifica sugere quando se trata de controle tecnoldgico de misturas asfélticas.
Butts e Ksaibati (2003) delimitaram quais parametros possuem maior incidéncia no controle
das caracteristicas de qualidade em estados norte-americanos, onde em aproximadamente 80%
dos casos, as especificagdes de servico preconizavam a medi¢cdo dos pardmetros de projeto
referentes ao teor de ligante e granulometria, além dos pardmetros fisicos de volume de vazios,
vazios do agregado mineral e relagdo betume/vazios inerentes a constituicdo do concreto
asfaltico. Os parametros estudados ¢ os métodos empregados para obtengdo dos mesmos sdo

apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de qualidade e seus respectivos
métodos de ensaio & luz da norma DNIT 031/2006 — ES.

Pardmetro de qualidade Meétodo de ensaio
% CAP DNER-ME 083
#200 DNER-ME 083
Vv DNER-ME 043
VAM DNER-ME 043
RBV DNER-ME 043

Fonte: Autor (2022).

3.2 Etapas metodologicas

3.2.1 Organizacgdo do banco de dados

Para analisar as informagdes obtidas acerca dos dados, foram levantados os
ensaios de controle qualitativo, a fim de conceber dois grupos de valores amostrais, um grupo
representando a camada de binder e outro representando a capa. A seguir, na Tabela 7 sdo
apresentadas as condi¢Ges de contorno quanto a extensao e metodologia de estaqueamento, na

configuragdo [X km + Y m].

Tabela 7 - Descri¢do dos dados geométricos da estrada.

Camada Estaca Inicial Estaca final Extensdo (km)
binder [0 km + 30 m] [12 km + 260 m] 12,23
capa [0 km + 0 m] [9 km + 660 m] 9,66

Fonte: Autor (2022).
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E possivel verificar que os dados da obra estudada diferiam quanto a extens3o,
para ambas as camadas de revestimento. Tanto o inicio, quanto o fim dos subtrechos estudados
localizavam-se em estacas distintas. Em virtude das andlises se aterem as informagdes
exclusivamente por camada, as especificagdes para os parametros de qualidade nfo sdo
comprometidas pela metodologia de coleta de dados diferir de uma camada para a outra quanto
a extensdo.

As Tabelas 8 e 9 apresentam uma parcela do banco de dados disponibilizado, que ¢
destacado integralmente nos Apéndices A e B, das camadas de binder e capa, respectivamente,

onde » representa o numero do corpo de prova.

Tabela 8 - Banco de dados da camada de binder.

n % CAP 200 %V % VAM RBV
W (W () (W)
1 4,83 4,00 3,53 14,63 75,87
2 4,90 3,50 4,60 15,77 67,53
3 4,78 3,90 2,00 13,20 86,67
4 4,98 4,60 1,93 13,57 85,80
5 4,85 4,10 5,50 16,43 66,53
6 4,75 2,90 4,73 15,53 69,57
7 4,89 4,20 4,37 15,53 71,90
8 4,86 4,00 4,70 15,73 70,57
9 4,73 3,50 6,87 17,37 60,47
10 4,89 3,30 6,73 17,60 61,80
69 4,76 3,50 4,73 15,83 70,20
70 4,52 2,70 5,73 16,03 64,23
71 4,52 2,70 5,77 16,07 64,10

Fonte: Autor (2022).

Tabela 9 - Banco de dados da camada da capa.

n % CAP 200 %V % VAM RBV

%) ) () (%)
1 5,96 5,00 7,53 20,67 63,53
2 5,80 4,70 1,97 15,60 87,33
3 5,83 4,40 2,93 16,40 82,13
4 5,87 3,80 2,60 16,23 84,00
5 5,80 4,30 2,67 16,13 83,50
6 5,89 4,10 2,37 16,03 85,27
7 5,87 4,20 2,30 15,93 85,63
8 5,83 4,20 2,63 16,13 83,67
9 5,80 3,80 2,60 16,07 83,83
10 6,24 3,60 6,77 20,57 67,20
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88 541 4,10 4,30 16,63 74,13
&9 6,43 3,70 4,07 18,73 78,40
90 6,15 5,10 4,13 18,13 77,23

Fonte: Autor (2022).

Observou-se também pelas Tabelas 8 e 9, que apesar da extensdo para a camada de
binder ter sido superior, houve um numero n de observagdes de campo inferior a camada da
capa, o que representa uma pratica comum em obras rodoviarias, onde a fiscalizago e posterior
aceitacdo ou rejei¢do de um servico pode ser balizada por estudos de espagos amostrais distintos,
pratica amparada pela DNER-PRO 277/97.

Em adigfo, as faixas granulométricas ndo foram trabalhadas integralmente neste
estudo, onde optou-se por trabalhar apenas com o teor de finos representado pelo percentual
passante na peneira #200 que representa o percentual passante de agregado miudo presente na

mistura asfaltica.

3.2.2 Caracterizacdo estatistica e andlise da variabilidade

Para as camadas de revestimento asfaltico, foram discriminadas as estatisticas
descritivas inerentes ao banco de dados disponibilizado. Para tanto, fez-se uso da média,
mediana, variancia, desvio padrio, coeficiente de varia¢do, valor minimo, valor maximo e
amplitude de cada parametro de qualidade em ambas as camadas. Em especial, o coeficiente de
variacdo foi utilizado para analisar a variabilidade das amostras e tracar uma andlise

comparativa entre os parametros de qualidade estudados.

3.2.3 Investigacio de normalidade

Como a previsdo normativa DNIT 031/2006 — ES estabelece no topico 7.5 de
condi¢des de conformidade e ndo conformidade que os dados dos pardmetros de qualidade das
misturas asfalticas se apresentem como aproximadamente simétricos, foi necessaria a
verificagdo da normalidade das amostras para todos os parametros.

Assim, fez-se uso dos testes de normalidade de Anderson-Darling (AD), Ryan-
Joiner (RJ) e Kolgomorov-Smirnov (KS) com nivel de significincia a = 5% com auxilio da

versdo de avaliacdo demo do sofiware estatistico Minitab 19, para a checagem da simetria dos
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dados, bem como foi representado graficamente o comportamento das observacdes através de
histogramas e graficos de probabilidade. Investigou-se se as observagdes seguem ou ndo uma
distribui¢cdo normal através do nivel descritivo ou probabilidade de significancia (valor-p) de
5% (0,05). Isto é, caso o valor-p obtido no teste seja inferior a 0,05, pode-se afirmar com 95%
de confianca que as amostras ndo sdo provenientes de uma populacio aproximadamente normal.

Séo levantadas duas hipdteses acerca dos valores para p. Caso p > a, ndo se rejeita
a Hipotese HO de que os dados seguem uma distribuicao aproximadamente normal. Em adig3o,
se p < a, considera-se a Hipotese Alternativa H1 e nesse caso, os dados ndo seguem uma

distribui¢cao normal.

3.2.4 Conformidade executiva

Através dos limites de especifica¢do da norma DNIT 031/2006 — ES, foi possivel
determinar a porcentagem de conformidades com relagdo aos cinco parametros de qualidade
abordadas no presente estudo, assim como foram elaboradas cartas de controle para
identificacdo visual da dispersdo dos dados com relagdo aos limites ja citados.

Somado a isso, verificou-se o impacto das deficiéncias relacionadas aos pardmetros
de qualidade, apontando possiveis defeitos que podem surgir no revestimento asfaltico em

consonancia com literatura técnico-cientifica associada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizacio estatistica

Apresenta-se neste item, os resultados da caracterizagdo estatistica referente aos
dados disponibilizados para andlise. Para tanto, sdo apresentadas nas Tabelas 10 e 11 as medidas
de tendéncia central identificadas pela média e mediana, como também demais indicadores de

medidas de dispersdo como desvio padrio e coeficiente de variacao.

Tabela 10 - Estatisticas descritivas da camada de binder.

Medida % CAP #200 2 VAM RBV
(%) (%) (%) (%) (%)

Média 4,82 4,08 4,68 15,75 70,79
DP 0,11 0,58 1,35 1,19 6,64
Variancia 0,01 0,34 1,83 1,41 44,04
cv 2,27 14,26 28,92 7,53 9,37
Minimo 4,45 2,70 1,93 13,20 52,90
Mediana 4,83 4,00 4,73 15,83 69,57
Miéximo 527 5,50 8,77 18,63 86,67
Amplitude 0,82 2,80 6,84 5,43 33,77

Fonte: Autor (2022).

Tabela 11 - Estatisticas descritivas da camada de capa.

Medida % CAP #200 Vv VAM RBV
(%) (%) (%) (%) (%)

Média 5,85 4,00 3,76 17,15 78,44
DP 0,20 0,58 1,22 1,14 5,66
Variancia 0,04 0,33 1,49 1,31 32,05
cv 3,35 14,42 32,50 6,67 7,22
Minimo 4,95 2,60 1,93 15,47 65,53
Mediana 5,83 3,90 3,88 17,02 78,03
Maximo 6,54 5,50 7,53 20,67 88,30
Amplitude 1,59 2,90 5,60 5,20 24,77

Fonte: Autor (2022).

Com os resultados da caracterizagdo estatistica em maos, € possivel tragar
observagdes acerca dos dados amostrais. A camada de binder possui uma quantidade amostral
de dados inferior a camada da capa, bem como uma menor variabilidade representada pelo

coeficiente de variagdo quando comparada ambas as camadas. O coeficiente de variagdo ¢
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interpretado como a variabilidade das observacdes em relacdo a média e quanto menor o valor
do CV, mais homogéneo ¢ o conjunto de dados. Isto implica dizer que os dados de binder
possuem uma homogeneidade do conjunto de dados superior a capa e para a obra em especifico,
foi a camada mais controlada do ponto de vista da variabilidade das observagdes.

Para ambas as camadas, observa-se que o parametro de qualidade que apresenta a
maior variabilidade entre seus dados através dos maiores CVs encontrados é a de Vv (28,92%)
e (32,50%) para a camada de binder e capa respectivamente, sendo superior ao dobro da
variabilidade do segundo parametro com maior variabilidade para ambos os casos.

Em contrapartida, observa-se que o teor de ligante % CAP € o indicador que possui
menor variabilidade dos parametros, demonstrando que ¢ o pardmetro de qualidade mais
homogéneo abordado.

Aldiguieri ef al. (2001) demonstra em seu estudo, uma diferenca de 0,6% no teor
de projeto utilizando duas formas de compactagdo distintas — de acordo com a frequéncia de
aplicagdo de golpes — a luz da dosagem Marshall, bem como uma diferenca de até 1,43% para
Vv. Motta (1998) tece criticas ao método Marshall, argumentando a respeito da pouca
representatividade do método de compactagdo com relagdo ao campo e a grande influéncia na
determinagfo do teor de projeto.

Dessa forma, é de se esperar que a literatura técnico-cientifica corrobore com o grau
de variabilidade encontrado no presente trabalho — onde demonstra-se a menor variabilidade
para % CAP em detrimento do Vv — e ¢ possivel determinar que este padrdo se repete para
demais obras rodovidrias, devido a caracteristicas do ensaio em si, que favorecem alguns
parametros de qualidade em funcdo de outros, além da verificagdo de que os resultados
independem do modo de como so executados os ensaios.

Por ultimo, quando se trata da amplitude, destaca-se a relagdo betume/vazios como
a caracteristica que apresenta as maiores variagdes entre maximo e minimo para as duas
camadas e o teor de ligante % CAP como sendo o oposto, — observado o que foi exposto no
paragrafo anterior — tendo a menor amplitude em ambas as camadas, representada pelas

menores variagdes entre maximo e minimo.

4.2 Investigacao da hipdotese de normalidade

Os dados de cada parametro de qualidade para ambas as camadas foram avaliados

de modo a determinar se seguem uma distribuicdo normal, uma vez que o método estatistico
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para aceitacdo ou rejeicdo dos servigos de revestimento asfaltico utiliza a normalidade como
hipdtese basica (vide DNER-PRO 277/97). A Tabela 12 apresenta os p-valores para os trés testes
de normalidade definidos anteriormente para as camadas de binder e capa. A aceitacdo ou
rejeicdo da hipotese nula HO que vai balizar se os dados sdo provenientes de uma populagdo
aproximadamente normal. Desse modo, para o p-valor > o, onde o representa o nivel de
significancia de 0,050 para o teste adotado, ndo se rejeita a hipotese HO de que os dados sdo
simétricos, enquanto para o p-valor < a, a hipdtese HO deve ser rejeitada, indicando um conjunto

de dados assimétricos.

Tabela 12 - Resultados dos Testes de AD, RJ e KS para as camadas de revestimento

asfaltico.
Pardametro p-valor do teste p-valor do teste p-valor do teste
de qualidade AD RJ KS
binder capa binder capa binder capa
% CAP <0,050 <0,050 <0,050 <0,050 0,010 < 0,050
#200 0,532 0,277 >0,050 >0,050 >0,050 0,076
Vv 0,079 0,001 0,088 <0,050  >0,050 0,001
VAM 0,179 0,001 >0,050 <0,050 >0,050 0,007
RBV 0,010 0,004 0,044 0,036 0,037 0,008

Fonte: Autor (2022).!

Os indicadores encontrados através dos testes de normalidade evidenciam que para
ambas as camadas, o p-valor medido de % CAP e RBV ¢ inferior a 0,050. Assim, pode-se
concluir com 95% de confianca que os dados sdo oriundos de uma distribui¢do ndo normal. Isso
vale para o Vv e VAM da camada da capa.

Contraste disso, os demais pardmetros complementares estudados se apresentam
com o p-valor superior a 0,050, com a conclusdo clara de que estas populacdes em especifico,
sdo provenientes de distribui¢cdes aproximadamente normais e respeitam o cerne do método
estatistico proposto em norma.

E possivel ainda demonstrar graficamente a condigdo de normalidade das amostras
por meio de histogramas para cada parametro de qualidade em especifico. Os histogramas

apresentados nas Figura 3,

O comportamento apresentado nos histogramas da Figura 3 refor¢a que grande

parte das amostras de % CAP para ambas as camadas permeiam sob o valor central, o que

1 AD representa o teste de normalidade Anderson-Darling, RJ representa o teste de normalidade Ryan-Joiner e
KS representa o teste de normalidade Kolgomorov-Smirnov.
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justifica os coeficientes de variagdo serem pequenos, indicando para pouca variabilidade do

parametro.

Figura 4, Figura 5, Figura 6 e Figura 7 seguem com ajuste da curva normal para

melhor visualizacdo do comportamento dos dados quanto a normalidade.

Figura 3 - Histogramas do parametro % CAP (camadas de binder e capa).

Histograma (com Curva Normal) de % CAP
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Fonte: Autor (2022).
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O comportamento apresentado nos histogramas da Figura 3 refor¢a que grande

parte das amostras de % CAP para ambas as camadas permeiam sob o valor central, o que

justifica os coeficientes de variagdo serem pequenos, indicando para pouca variabilidade do

parametro.

Figura 4 - Histogramas do parametro #200 (camadas de binder e capa).

Histograma (com Curva Normal) de #200
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J&4 para os histogramas da Figura 4, observa-se uma ocorréncia semelhante de
valores tanto menores quanto maiores, ascendendo-se ao centro, entre as ocorréncias do
parametro em questdo para ambas as camadas, o que reforca a variabilidade do parametro.

De acordo com Moch (2006), o teor de ligante e a granulometria, representados
pelo % CAP e #200 neste trabalho, influenciam expressivamente no comportamento mecanico
dos revestimentos asfalticos.

Para o % CAP, em ambas as camadas, os testes de normalidade supdem que este
parametro estd em desacordo com o controle estatistico preconizado na DNER PRO 277/97. Ja
para #200, ambas as camadas estdo dentro dos critérios de normalidade, contudo, com uma
variabilidade maior quando comparada ao % CAP a luz dos coeficientes de variagdo expostos
nas Tabelas 10 e 11. Moch (2006) complementa que, mesmo que um parametro de qualidade
esteja respeitando a faixa de trabalho exigida, apresentar variabilidade significativa de seus
dados pode representar comportamentos inesperados nas obras, levando até a uma possivel
reducdo da vida util do pavimento.

Dessa forma, mesmo um parametro de qualidade que ndo segue uma distribuigéo
normal, pode ter um desempenho superior a outro que respeite a distribui¢do de probabilidade
citada, porém com elevada variabilidade.

Os histogramas de Vv sfo apresentados nas Figuras 5a e 5b.

Figura 5 - Histogramas do parametro Vv (camadas de binder e capa).
Histograma (com Curva Normal) de Vv Histograma (com Curva Normal) de Vv
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Fonte: Autor (2022).

Especificamente para o Vv, € possivel verificar visualmente pela Figura 5a
normalidade para a camada de binder. E possivel extrair que os valores com maior incidéncia

(picos) se encontram no centro da distribui¢do, ou seja, se aproximam do valor médio (4,68%)
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das observacdes, e vio decrescendo até chegar nas bordas, assim como o método normativo
sugere. Comportamento este que ndo € verificado para a camada da capa, onde o ajuste da curva
normal apresenta disparidade com a distribuicéo dos dados. E possivel observar que os picos
se encontram afastados a esquerda do valor central (3,76%), indicando assimetria, como mostra
a Figura 5b.

O mesmo comportamento para o parametro Vv foi observado para VAM quanto a
normalidade. Ou seja, a Figura 6a aponta para dados simétricos e proximos do valor central
(15,75%) e o pico de incidéncia dista a esquerda do valor médio, indicando observagdes nao

simétricas na Figura 6b.

Figura 6 - Histogramas do pardmetro VAM (camadas de binder e capa).

Histograma (com Curva Normal) de VAM Histograma {com Curva Normal) de VAM
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Fonte: Autor (2022).

Ja para RBV, o comportamento de normalidade se assemelhou ao % CAP, onde para
ambas as camadas, representadas na Figura 7, os dados se apresentaram como ndo normais.

De acordo com Hunter (2009), vérios fatores podem alterar a qualidade final da
mistura asfaltica, como a precis@o da temperatura no processo de usinagem para garantir o
recobrimento completo dos agregados pelo ligante, o transporte realizado por caminhdes
basculantes que garantam a manutenc¢do da temperatura adequada, além de garantir um tempo
entre a usinagem e a aplicacdo satisfatorio, pois quando este critério é negligenciado, resulta
em envelhecimento excessivo do material e por fim, a calibragdo do equipamento de

compactag¢do utilizado para garantir uniformidade na aplicagcdo do CBUQ.
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Figura 7 - Histogramas do pardmetro RBV (camadas de binder e capa).

Histograma (com Curva Normal) de RBV Histograma (com Curva Normal) de RBV
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Fonte: Autor (2022).

Aqui cabe salientar pela Figura 7, que a camada de capa apresentou distribuigdo
multimodal dos dados, ou seja, teve mais de um pico de incidéncia nas observagdes. Dados
multimodais representam que os dados foram coletados a partir de uma metodologia composta
por mais de uma condi¢do ou proposta. Deste modo, € possivel identificar pelo parametro em
questdo, que ao longo da obra ocorreram praticas distintas relacionadas ao transporte e

aplicagdo do CBUQ, a partir dos valores encontrados para a camada da capa.

4.3 Conformidade executiva

Determina-se os percentuais de amostras que apresentaram conformidade com base
nos critérios de projeto e auxilio da norma DNIT 031/2006 - ES com relagdo a % CAP, #200,
Vv, VAM ¢ RBV. As Tabelas 13 e¢ 14 resumem as informagdes de conformidade e

inconformidade para as camadas de revestimento asfaltico.

Tabela 13 - Porcentagem de amostras em conformidade com
a norma DNIT 031/2006 - ES.

Parametro Conformidades
de qualidade binder (n ¢ %) capa (11 ¢ %)
% CAP 69 97,18 77 85,56
#200 63 88,73 43 47,78
Vv 46 64,79 43 47,78
VAM 63 88,73 79 87,78
RBV 36 50,70 31 34,44




Fonte: Autor (2022).

Tabela 14 - Porcentagem de amostras em desacordo com a
norma DNIT 031/2006 - ES.

Parametro Inconformidades
de qualidade binder (n | %) capa (n/ %)
% CAP 2 2,82 13 14,44
#200 8 11,27 47 52,22
Vv 25 35,21 47 52,22
VAM 8 11,27 11 12,22
RBV 35 49,30 59 65,56

Fonte: Autor (2022).
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Através da evidéncia que uma grande parcela de inconformidades se fez presente

dentre os parametros de qualidade analisados, € necessario visualizar se as observagdes

apresentaram valores predominantemente inferiores ou superiores ao estipulado na norma

DNIT 031/2006 — ES para compreender os possiveis defeitos que o trecho pode apresentar

baseado nas observagdes e o que a literatura explicita para estas observagdes. As Tabelas 15 e

16 evidenciam isso.

Tabela 15 - Observagoes baseadas nas condi¢des normativas para binder.

Binder |
Parametros de Qualidade Amostras abaixo Amostras Amostras acima
do VP (n/ %) coincidentes do VP (n/ %)
com VP (n/ %)
% CAP 30 4225 0 0,00 41 57,75
#200 69 97,18 2 282 0 0,00
Amostras abaixo Amostras entre ~ Amostras acima
do LI (n/ %) LIeLS (n/%) do LS (n/ %)
Vv 18 2535 46 64,79 7 9,86
VAM 8 11,27 - - - -
RBV 10 14,08 36 50,70 25 3521

Fonte: Autor (2022).

Tabela 16 - Observagoes baseadas nas condi¢des normativas para capa.

Capa
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Parametros de Qualidade Amostras abaixo Amostras Amostras acima
do VP (n/ %) coincidentes do VP (n/ %)
com VP (n/ %)
% CAP 28 31,11 12 13,33 50 55,56
#200 90 100,00 0 0,00 0 0,00
Amostras abaixo Amostras entre  Amostras acima
do LI (n/ %) LIeLS (n/%) do LS (n/ %)
Vv 46 51,11 40 44,44 4 444
VAM 11 12,22 - - - -
RBV 26 28,89 31 34,44 33 36,67

Fonte: Autor (2022).

Em adicdo, ¢ possivel representar graficamente a quantidade de valores dentro dos
limites impostos normativamente, como também as inconformidades, para os parametros de
qualidade ja citados. Dessa forma, foram montadas cartas de controle amparadas pelos
Apéndices A e B de modo a satisfazer os requisitos de projeto para ligante asfaltico % CAP e
teor de finos #200, além das tolerancias exigidas para Vv, VAM e RBV ja mencionadas na
Tabela 2. As Figuras 8a e 8b evidenciam visualmente a dispersio dos dados em torno do valor

de projeto para binder e capa respectivamente.

Figura 8 - Cartas de controle do parametro % CAP (camadas de
binder e capa).
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Carta de Controle % CAP
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Fonte: Autor (2022).

Considerando o parametro de qualidade % CAP, € possivel verificar pela Tabela 14
que apenas duas observagoes (2,82%) apresentaram-se em desacordo com a especificagdo de
projeto (4,8%) considerando a tolerdncia de +0,3% preconizada em norma, para a camada de
binder. A mesma tabela estabelece que para a camada da capa, 13 observagdes (14,44%)
estavam fora do especificado em projeto (5,8%) para a mesma tolerdncia.

Através da Tabela 15, € possivel realizar algumas observagdes pertinentes quanto a
possiveis defeitos no pavimento. O % CAP para a camada de binder apresentou 57,75% de seus
valores acima do valor de projeto. Ele se observou para % CAP para a camada de capa, onde a
Tabela 16 trouxe que 55,56% dos valores estavam acima do especificado em projeto. Isto
implica dizer que ha excesso de ligante para as observagdes em ambas as camadas, em alguns
subtrechos, como também, ha deficiéncia de ligante em outros.

O excesso de ligante pode gerar problemas de deformagéo permanente por fluéncia
e/ou exsudagdo, com fechamento da macroestrutura superficial. Do mesmo modo, a deficiéncia
do ligante pode ocasionar um enfraquecimento das massas asfalticas e de sua resisténcia a
formagao de trincas (BERNUCCI ez al., 2008). Dessa forma, € possivel levantar a hipdtese para
o trecho em questdo, que o excesso de ligante betuminoso poderia causar exsudacdo na
superficie do pavimento, causado pela migracdo do ligante através do revestimento, como
também seria possivel o aparecimento de trincas isoladas e interligadas devido a deficiéncia de

ligante.



43

O controle laboratorial da obra em especifico, estabeleceu para o parametro de

qualidade #200 uma curva granulométrica a ser respeitada. Utiliza-se o valor médio obtido

através das tolerancias da curva granulométrica especifica — denominada curva granulométrica

de projeto no presente estudo — do controle qualitativo de concreto asfaltico para a obra

estudada. Este valor € constante e estipulado como sendo 5,5% para binder e 6% para capa. Em

adicdo, optou-se por representar a carta de controle com as tolerancias em vermelho de +2%

em torno dos valores citados anteriormente, além do valor médio em verde para a amostragem

de ambas as camadas. As Figuras 9a e 9b demonstram o que foi citado.

Figura 9 - Cartas de controle do parametro #200 (camadas de

binder e capa).

Percentual passante na peneira #200

Percentual passante ha peneira #200

Fonte: Autor (2022).
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Para #200, a Tabela 14 estabelece que apenas oito observagdes (11,27%)
apresentaram-se em desconformidade com os limites previstos na norma DNIT 031/2006 — ES
para a camada de binder. Ja para a capa, a mesma tabela mostrou um salto expressivo, onde 47
observagoes (52,22%) encontraram-se fora da tolerdncia, o que representou mais da metade das
observagdes para a camada estudada.

A Tabela 15 apresentou para a camada de binder que 69 observacgdes (97,18%)
possuiam valor inferior ao da curva granulométrica de projeto. E a Tabela 16 apresentou para a
capa que as 90 observagdes (100%), possuiam também valor inferior ao da curva
granulométrica de projeto, evidenciando que os valores estdo com orientagdo abaixo da
granulometria esperada para ambas as camadas.

Nogueira (2011) afirma que a quantidade de pd de pedra pode influenciar
significativamente no comportamento das massas asfalticas. O excesso de pd de pedra resulta
em uma mistura muito rigida, e sua deficiéncia acarreta uma mistura com baixa coesdo entre 0s
materiais constituintes. Deste modo, para uma mistura asfaltica com deficiéncia de #200, onde
a coesdo entre os materiais é prejudicada, é possivel levantar a hipdtese de desgaste do
pavimento, uma vez que, este defeito ¢ ocasionado pelo arrancamento progressivo do agregado
do pavimento (DNIT, 2003).

Os demais parametros de qualidade denominados como volumetria das misturas
asfalticas no presente trabalho, ndo possuiam valor de projeto, e optou-se por discriminar o
valor médio encontrado e os limites inferiores LI e superiores LS nas cartas de controle para
verificar a dispersdo dos dados. Inicialmente sdo apresentadas as Figuras 10a e 10b de volume

de vazios Vv.

Figura 10 - Cartas de controle do parametro Vv (camadas
de binder e capa).
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(a) Binder
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Fonte: Autor (2022).

Com relagdo ao Vv, a Tabela 14 estabeleceu que 25 observacgdes (35,11%)
apresentaram-se em desconformidade com a previsdo normativa correspondente para a camada
de binder. E para a capa, a mesma tabela mostrou que 47 amostras (52,22%) encontraram-se
fora da tolerancia.

Através da Tabela 15, foi possivel verificar que as observagdes em desconformidade
para Vv se apresentaram marjoritariamente abaixo do minimo exigido, com 18 amostras
(25,35%) para a camada de binder. Ja a Tabela 16 evidenciou que para a capa, 46 observacdes
(51,11%) ficaram abaixo do limite inferior normativo.

Segundo FHWA (1985), deficiéncia de vazios implica dizer que o revestimento esta
muito compactado, e apds liberada a rodovia para trafego, a adi¢do de compactacdo ocasionada
pelos veiculos pode resultar em deformagdes como trilha de roda e escorregamento. J4 uma
compactagdo mal executada, pode indicar negligéncia na compactagdo ou compactagdes
realizadas em baixas temperaturas. Para o trecho em questdo, onde o Vv alcangado em ambas
as camadas foi aquém do necessario, é possivel dizer que existe a hipdtese de aparecimento de
escorregamento, fenomeno de deslocamento do CBUQ com indicacdo de fendas em forma de
meia-lua (DNIT, 2003).

Especificamente para o parametro de qualidade VAM, a norma sé impde o limite
inferior e a conformidade foi avaliada pelos valores acima deste indicador. E apresentado na

Figura 11a o valor médio encontrado de 15,75% para a camada de binder com um valor minimo
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de 14% e 8 observagdes (11,27%) contidas abaixo deste limite inferior. E apresentado na Figura
11b o valor médio de 17,15% para a capa, como também seu valor minimo de aceitacdo de 16%
e presenga de 11 observagdes (12,22%) abaixo do valor minimo aceitavel.

Conforme Kandhal (1985), valores altos de VAM permitem a incorporagdo de mais
ligante asféltico nas misturas, obtendo assim, maior durabilidade sem causar instabilidade. Ja
Ceratti, et al. (2011) estabelece que valores baixos de VAM reduzem a quantidade necessaria
de ligante asfaltico, podendo acarretar em misturas de baixa flexibilidade com tendéncia a
trincamentos. Logo, apesar de que, para ambas as camadas, poucas amostras apresentaram-se
abaixo do minimo estabelecido em norma, € possivel que haja o aparecimento de trincas
isoladas. De acordo com DNIT (2003), as trincas podem ser isoladas ou interligadas, e se
caracterizam por serem fendas existentes no revestimento asfaltico, com abertura superior a de
uma fissura. As consideracdes realizadas para VAM podem ser melhor visualizadas através das

Figuras 11a e 11b a seguir.

Figura 11 - Cartas de controle do parametro VAM (camadas
de binder e capa).

Carta de Controle VAM

=
w
1

= . ®
=T}
£
= 187 °
L=
= &> ®
m
2 1 ¢
= e - ®
T = L ] .. o = * 80
[=] ® ® ®
-] L «* . o
g L . [ Bl b2
B - @ = -~ %=1575
: [ ] ® e @
= . °
-:E) 15 o8 L ]
= ® e *e ® ™
m
£ 14 = & LI=14,00
o ®
o ) * 9 ]
(=%
[
134 . : .
1 8 15 22 29 35 43 50 57 64 7
Observagdo

(a) binder



Percentual de Vazios do Agregado Mineral

Fonte: Autor (2022).

47

Carta de Controle VAM
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Por fim, para RBV, a Figura 12a demonstrou um valor médio de 70,79% para a

camada de binder, onde 35 observagdes (49,30%) ndo seguiam a prerrogativa normativa. Ja a

Figura 12b da capa evidenciou um valor médio de 78,44% , onde 59 observagdes (65,56%)

estavam em conformidade com a norma.

Figura 12 - Cartas de controle do parametro RBV (camadas
de binder e capa).
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho, avaliou-se a composicdo da camada de binder e capa de um
revestimento realizado em concreto betuminoso usinado a quente — CBUQ — a partir de ensaios
do controle qualitativo de uma obra real no estado do Ceard. Fez-se uso da norma DNIT
031/2006 — ES para averiguar o grau de conformidade que as observagdes se apresentaram,
além de verificar as premissas basicas de variabilidade e simetria dos dados inerentes ao
processo de producdo e execugdo das misturas asfalticas. Além disso, buscou-se apresentar os
principais impactos na qualidade e desempenho do revestimento asfaltico de acordo com as
deficiéncias discriminadas no escopo do trabalho.

Seguem elencadas a seguir as principais conclusdes extraidas a partir da
caracterizacdo da composic¢do do revestimento asfaltico executado em duas camadas — binder

e capa — referente ao avaliado na presente pesquisa:

a) Observou-se uma grande variabilidade para as camadas de binder e capa do
revestimento asfaltico estudado, especialmente para o parametro Vv, que
apresentou valores consideraveis de coeficiente de variacdo, em detrimento dos
demais pardmetros em ambas as camadas. Da mesma forma, o parametro que
apresentou menor variabilidade em ambas as camadas foi o % CAP;

b) Destacou-se que a hipotese de normalidade proposta pela DNIT 031/2006 — ES
foi pouco explorada para os parametros apresentados. Apenas 40% dos
parametros de qualidade obedeceram a condicdo de simetria requerida pela
norma;

¢) Verificou-se o a deficiéncia do controle de qualidade da camada da capa em
detrimento do binder, mediante o maior numero de observacdes que
apresentaram desconformidade com a previsdo normativa legal para os
parametros desenvolvidos ao longo do documento. Em ambas as camadas, o
parametro mais dificil de controlar foi o RBV;

d) Evidenciou-se, apesar das iniciativas em prol de melhorar o desempenho dos
parametros das misturas asfalticas relacionados ao uso, operagdo e manutengdo
das vias, que o controle de qualidade em obras rodoviarias brasileiras ainda ¢
um tema muito incipiente e deve ser explorado com mais afinco para se obter

um controle irreverente dos parametros de qualidade.
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5.1 Sugestdes para trabalhos futuros

A caracterizagdo da composi¢do dos revestimentos asfalticos € um tema de extrema

importancia para a area da Engenharia de Transportes. Cabe indicar algumas sugestdes no que

tange ao tema estudado para futuros trabalhos:

a)

b)

c)

d)

Apresentar um controle estatistico mais robusto acerca dos revestimentos
asfalticos, explorando outras medidas de controle de qualidade;

Determinar qual distribuicdo de probabilidade representa bem os parametros de
qualidade, caso a hipotese de normalidade ndo seja comprovada;

Avaliar o comportamento dos pardmetros de qualidade ao longo do tempo e
compreender como as condig¢des de contorno especificas para um determinado
evento impactaram na qualidade final do servi¢o para aquele subtrecho em foco;
Incluir o mesmo estudo sob outros tipos de revestimento asfaltico flexivel,
como tratamentos superficiais e microrrevestimento, por exemplo;
Acompanhar em campo e laboratério, as fases de planejamento, execugio e
controle, dos processos de controle de qualidade da aplicag¢do de revestimentos

asfalticos.
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APENDICE A - BANCO DE DADOS DA CAMADA DE BINDER

n % | 200 [ Vv [ VAM [ RBV [ =& % [ 200 [ Vv [ VAM [ RBV
CAP CAP

I | 483 | 400 | 3,53 [ 14,63 | 7587 | 37 | 492 | 3,80 | 3,80 | 1523 | 7527
2 [ 490 [ 350 | 460 [ 1577 [ 67,53 | 38 | 486 | 3,80 | 507 | 16,20 | 68,80
3 [ 478 [ 390 [ 2,00 [ 1320 [ 86,67 | 39 | 491 | 440 [ 513 | 16,40 | 68,77
4 [ 498 [ 460 | 1,93 [ 13,57 [ 8580 [ 40 | 470 | 4,50 | 4,60 | 1547 | 70,27
5 | 485 | 410 | 550 | 1643 [ 66,53 | 41 | 485 | 420 | 2,47 | 13,90 | 82,40
6 | 475 | 290 | 473 | 1553 [ 69,57 | 42 | 483 | 3,0 | 2,37 | 13,60 | 82,67
7 | 489 | 420 | 437 [ 1553 [ 71,90 | 43 | 486 | 400 | 4,10 | 1553 | 73,67
8 | 486 | 400 | 470 [ 1573 [ 7057 | 44 | 489 | 480 | 420 | 15,70 | 73,20
9 [ 473 [ 350 | 687 [ 1737 | 6047 | 45 | 493 | 330 | 4,10 | 15,67 | 73,97
10 | 489 [ 330 | 673 [ 17,60 | 61,80 | 46 | 476 | 510 | 500 | 16,07 | 68,93
11 | 484 [ 3,60 [ 570 [ 16,57 [ 6563 | 47 | 479 | 550 | 500 | 16,17 | 69,03
12 | 476 | 4,00 | 593 [ 1680 [ 64,70 [ 48 | 479 [ 3,70 [ 3,27 | 14,60 | 77,70
13 | 478 | 3,50 | 533 [ 1633 [ 6730 | 49 | 485 [ 3,70 | 520 | 14,30 | 67,50
14 | 483 [ 330 | 577 [ 1677 [ 6563 | 50 | 482 | 480 | 6,37 | 17,23 | 63,13
15 | 476 | 3,90 | 3,83 [ 14,73 [ 74,13 | 51 | 445 | 430 | 877 | 18,60 | 52,90
16 | 485 | 4,00 | 567 [ 16,60 [ 6583 | 52 | 527 | 430 | 470 | 16,70 | 71,90
17 | 491 | 440 | 513 [ 1640 [ 68,77 | 53 | 4,69 | 400 | 4,10 | 1513 | 72,97
18 | 483 | 410 | 237 [ 13,60 | 82,67 | 54 | 489 | 480 | 420 | 1570 | 73,20
19 [ 478 [ 3,90 [ 3,90 [ 1483 [ 73,73 | 55 | 474 | 3,90 | 8,17 | 18,63 | 56,23
20 | 483 | 440 | 247 [ 13,70 [ 8203 | 56 | 479 | 550 | 500 | 16,17 | 69,03
21 | 490 | 400 | 353 [ 1483 [ 76,17 | 57 | 479 | 3,70 | 327 | 1460 | 7737
22 | 498 | 460 | 1,93 [ 1357 [ 8580 | 58 | 489 | 480 | 420 [ 1570 | 73,20
23 | 483 | 340 [ 473 [ 1567 [ 6990 | 59 | 487 | 4,00 | 533 | 16,87 | 6843
24 | 470 | 450 | 460 | 1547 [ 7027 | 60 | 4,74 | 430 | 587 | 16,80 | 65,30
25 | 485 | 420 | 510 [ 1627 [ 68,67 | 61 | 491 | 450 | 550 | 16,87 | 67,40
26 | 476 | 440 | 413 [ 1503 [ 7247 | 62 | 482 | 3,70 | 557 | 16,57 | 66,43
27 | 473 | 480 | 423 [ 1503 [ 71,90 | 63 | 487 | 430 | 6,50 [ 17,90 | 63,70
28 | 489 | 480 | 247 [ 13,83 [ 8223 | 64 | 475 | 390 | 6,60 | 17,50 | 62,23
29 | 476 | 390 | 383 [ 1473 [ 7413 | 65 | 476 | 350 | 560 | 16,57 | 66,33
30 | 483 | 450 | 290 | 1423 [ 7963 | 66 | 477 | 410 | 487 | 1597 | 69,57
31 | 497 | 490 | 320 [ 1467 [ 7823 | 67 | 476 | 3,50 | 560 | 16,60 | 66,27
32 | 487 | 470 | 510 [ 1613 [ 6837 | 68 | 479 | 3,80 | 490 | 16,07 | 69,53
33 | 479 | 460 | 433 [ 1527 [ 7167 | 69 | 476 | 350 | 473 | 1583 | 70,20
34 | 485 | 400 | 507 [ 1607 [ 6843 | 70 | 452 | 2,70 | 573 | 16,03 | 64,23
35 | 489 | 480 | 550 [ 1653 [ 66,73 | 71 | 452 | 2,70 | 5,77 | 16,07 | 64,10
36 | 488 | 430 | 507 | 16,10 | 68,67
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APENDICE B — BANCO DE DADOS DA CAMADA DA CAPA

n % 200 Vv | VAM | RVB n % 200 Vv VAM | RVB
CAP CAP

1 5,96 5,00 7,53 | 20,67 | 63,53 46 5,87 3,80 4,87 | 18,20 | 73,63
2 5,80 4,70 1,97 | 15,60 | 87,33 47 5,80 4,30 2,67 | 16,13 | 83,50
3 5,83 4,40 2,93 | 16,40 | 82,13 48 5,80 4,30 2,47 | 16,00 | 84,63
4 5,87 3,80 2,60 | 16,23 | 84,00 49 5,78 3,90 2,80 | 16,17 | 82,73
5 5,80 4,30 2,67 | 16,13 | 83,50 50 5,83 3,70 2,30 | 15,87 | 85,53
6 5,89 4,10 2,37 | 16,03 | 85,27 51 5,83 4,40 2,63 | 16,13 | 83,67
7 5,87 4,20 2,30 | 15,93 | 85,63 52 5,77 3,90 2,20 | 15,60 | 85,97
8 5,83 4,20 2,63 | 16,13 | 83,67 53 5,87 3,80 2,60 | 16,23 | 84,00
9 5,80 3,80 2,60 | 16,07 | 83,83 54 5,80 4,70 1,97 | 15,60 | 87,33
10 6,24 3,60 6,77 | 20,57 | 67,20 55 5,80 4,30 2,67 | 16,13 | 83,50
11 5,91 3,50 2,43 | 16,10 | 84,90 56 5,80 4,30 2,47 | 16,00 | 84,63
12 6,07 4,10 4,33 | 18,13 | 76,10 57 5,78 3,90 2,80 | 16,17 | 82,73
13 6,12 3,30 4,57 | 18,57 | 75,40 58 5,75 4,40 5,43 | 18,40 | 70,53
14 5,94 3,40 6,33 | 19,57 | 67,67 59 5,96 3,20 5,23 | 18,70 | 72,00
15 6,17 4,10 4,53 | 18,50 | 75,53 60 5,70 3,90 4,17 | 17,13 | 75,77
16 5,80 4,00 3,43 | 16,70 | 79,47 61 5,84 4,60 4,30 | 17,57 | 75,57
17 5,78 3,30 3,03 | 16,33 | 81,43 62 5,96 3,90 4,37 | 17,93 | 75,67
18 5,69 3,80 2,53 | 15,63 | 83,90 63 5,78 4,10 4,30 | 17,43 | 75,40
19 5,89 4,50 5,23 | 18,53 | 71,77 64 5,75 4,70 4,67 | 17,73 | 73,77
20 5,46 4,70 4,27 | 16,83 | 74,73 65 5,87 3,80 4,87 | 18,20 | 73,63
21 5,46 4,70 503 | 17,47 | 71,20 66 5,77 3,90 4,60 | 17,67 | 74,00
22 5,73 3,50 2,53 | 15,77 | 83,93 67 5,87 3,80 4,47 | 17,83 | 75,00
23 5,93 2,80 3,77 | 17,30 | 78,23 68 5,80 4,30 4,17 | 17,43 | 76,10
24 5,56 5,50 4,07 | 16,83 | 75,83 69 5,78 3,90 4,03 | 17,20 | 76,60
25 5,91 3,60 5,43 | 18,70 | 70,90 70 5,83 4,40 4,57 | 17,77 | 74,37
26 5,91 4,10 4,57 | 17,97 | 74,70 71 5,89 4,10 4,77 | 18,10 | 73,73
27 6,12 2,60 3,93 | 17,87 | 78,03 72 5,87 3,80 2,60 | 16,23 | 84,00
28 5,85 3,20 4,03 | 17,30 | 76,73 73 5,78 3,90 2,73 | 16,10 | 83,07
29 5,78 3,60 3,67 | 16,93 | 78,40 74 5,83 4,40 2,93 | 16,40 | 82,13
30 5,84 3,60 3,53 | 16,87 | 79,10 75 5,89 4,10 2,37 | 16,03 | 85,27
31 5,76 3,40 3,00 | 16,20 | 80,90 76 5,89 3,90 3,83 | 17,33 | 77,90
32 5,79 3,40 4,30 | 17,40 | 75,47 77 5,73 4,60 5,07 | 18,03 | 72,37
33 5,86 4,00 3,20 | 16,70 | 80,90 78 5,83 4,40 3,47 | 16,80 | 79,80
34 6,00 3,20 2,93 | 16,80 | 82,57 79 5,85 5,10 3,03 | 16,57 | 81,67
35 5,98 3,30 597 | 19,33 | 69,27 80 5,83 5,10 2,27 | 15,90 | 85,83
36 6,30 3,20 4,23 | 18,50 | 77,17 81 5,80 3,90 2,30 | 15,80 | 85,50
37 5,71 3,50 4,57 | 17,57 | 74,13 82 5,79 3,20 6,17 | 19,13 | 67,80
38 5,71 2,80 4,93 | 17,83 | 72,37 83 5,82 4,30 4,03 | 17,33 | 76,87
39 5,83 3,00 5,37 | 18,40 | 70,93 84 5,93 5,10 2,77 | 16,50 | 83,23
40 5,82 3,90 1,93 | 15,47 | 87,53 85 5,80 4,70 3,07 | 16,47 | 81,37
41 5,75 3,80 4,60 | 17,67 | 74,03 86 5,74 4,30 5,30 | 18,27 | 71,03
42 5,93 3,40 3,80 | 17,30 | 78,03 87 6,15 5,10 4,13 | 18,13 | 77,23
43 6,54 3,40 2,00 | 17,10 | 88,30 88 5,41 4,10 4,30 | 16,63 | 74,13
44 4,95 4,40 5,03 | 16,37 | 69,33 89 6,43 3,70 4,07 | 18,73 | 78,40
45 5,77 3,90 2,20 | 15,60 | 85,97 90 6,15 5,10 4,13 | 18,13 | 77,23
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