18/09/2025

Fatec — Faculdade de Tecnologia de sd@o Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

PAVIMENTACAO

Revestimentos Asfalticos com
Funcao Estrutural

2°. Semestre 2025

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Temas

a) O que caracteriza um tipo de revestimento ser estrutural
b) Tipos de misturas asfalticas:
i. distribuicdo granulometria continua - concreto asfaltico
ii. distribuicdo granulométrica descontinua — mistura asfaltica
c) Tipo de ligante asfaltico importancia no desempenho estrutural
d) Produgao
e) Aplicagdo e compactagdo
f)  Controle tecnoldgico
g) Verificagdo de traco

h) Dimensionamento de frota de caminh&o basculante
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O que caracteriza um tipo de revestimento quanto a fungao estrutural

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

O que caracteriza um tipo de revestimento quanto a ter fungao
estrutural

O que caracteriza um determinado revestimento asfaltico exercer

fungdo estrutural é a sua espessura.

a Q
Baze granular E.u.h Revestimento .
= >4em Linha neutra (LN)
gt . st
Base
Subleita
Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura



18/09/2025

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

O que caracteriza um tipo de revestimento quanto a fung¢ao estrutural

<)
d)
e)
f)
9)
h)

A capacidade estrutural de uma determinada mistura asfaltica esta associada:
Distribuicao granulométrica

Teor e tipo de ligante asfaltico utilizado, se convencional, modificado por

polimero, BPM, etc.

Compatibilidade de superficie entre os agregados e o ligante asfaltico;
Espessura da camada;

Grau de compactagao;

Temperatura;

Carga dos veiculos - deformagao nao ¢ linear.

Relagao filer/betume

Outros fatores de menor importancia

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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MISTURAS ASFALTICAS

DISTRIBUIGAO GRANULOMETRICA CONTINUAS E DESCONTINUAS

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico x mistura asfaltica

A diferenga entre concreto asfaltico e mistura asféltica esta

somente na distribuicdo granulométrica.

Concreto asfaltico a distribuicéo granulométrica,
necessariamente, deve ser continua. O termo concreto refere-se ao fato
dos agregados de menor dimensdo ocupar os espagos deixados pelos

agregados de maior dimenséo.

Distribuicao granulométrica descontinua esta associado ao termo

mistura asfaltica.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico x mistura asfaltica

Todo concreto asfaltico € uma mistura asfaltica mas, nem toda

mistura asfaltica € um concreto asfaltico.

Embora essa diferenciagdo seja sutil, no processo de
espalhamento e principalmente, na compactacédo, o tipo de rolagem
diferencia-se muito.

Misturas asfalticas descontinuas tendem a ser o tipo de “tender
mix”, ou seja, misturas que ndo apresentam dificuldades de densificacao
em campo. Essa facilidade, muitas vezes torna-se um problema. Se for
utilizado rolos de pneu, ocorrera marcas de sulcos dos pneus na
superficie e ndo mais podera ser reparada, mesmo utilizando rolo liso

vibratério.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico x mistura asfaltica

Enquanto que para concretos asfalticos, pode-se optar pela inicio
da densificagdo com rolo chapa sem vibragéo, seguido de rolo pneumatico
— esse em duas pressdes (90 Ibs e 120 Ibs) e finaliza com rolo capa
vibrando. Esse Ultimo é chamado para fechamento ou tombamento dos

agregados.

Para as misturas asfalticas descontinuas, utilizam-se somente

rolo de chapa, podendo ou n&o iniciar com vibragao.

Com relagéo as pressdes do rolo pneumatico, a pressédo de 120
Ibs propicia uma saliéncia no meio do pneu permitindo a densificagdo na
parte inferior da camada e com a pressédo de 90 Ibs a densificagédo é da

parte mais exposta da camada.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico x mistura asfaltica

Observe-se que essa facilidade de densificagdo de concreto
asfaltico com rolos chapa depois o rolo de pneus e posteriormente a
finalizagdo com rolo chapa vibrando e ao passo que para misturas
asfélticas descontinuas utilizam-se somente rolo chapa, essa condigao

deve-se Unica e exclusivamente a distribuicdo granulométrica da mistura.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
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Concreto asfaltico

Vantagens

a) Maior facilidade na dosagem e

produgéo da mistura;

b) Possibilidade de utilizagdo de
ligante asfaltico convencional,
portanto, mistura asfaltica de

menor custo.

Pavimentagao
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Desvantagens

a) Textura superficial menos
favoravel a seguranga do usuario

em dias chuvosos;

b) Desempenho estrutural inferior
para DP, principalmente, quando
emprego de ligante asfaltico

convencional;

c) Vida de fadiga sofrivel

Prof. Dr. Edson de Moura

Departamento de Transportes e Obras de Terra

Misturas asfalticas - descontinuas

Pavimentagao
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* Graduagao Descontinua:  SMA —faixa Ill - DER-SP
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« GRADUACAO DESCONTINUAS
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Misturas asfalticas descontinuas

Vantagens

a) Textura superficial mais
favoravel a seguranga do
usuario em dias chuvosos,
melhor aderéncia

pneu/pavimento.

b) Espessuras delgadas

pneu/pavimento.

a)

Desvantagens
Utilizagdo, somente, de ligante
asfaltico modificado, portanto, mistura

asfaltica de maior custo

b) Durabilidade inferior a misturas
asfalticas continuas;
c) Maior dificuldade na  dosagem,
c) SMA - textura rugosa e elevada produgdo da mistura e aplicagdo da
capacidade frente a DP mistura;
d) CPA diminuicdo do spray e d) Misturas asfalticas mais sensivel a ndo
também do ruido conformidades, principalmente, do
agregado;
e) Dosagem Marshall com adaptagdes

Pavimentagao
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Efeito do tipo de ligante asfaltico no
desempenho das misturas asfalticas

Concreto asfaltico
Mistura asfaltica descontinuas

Passiveis de se utilizar tanto

ligante asfaltico modificados Normalmente, tem utilizado ligante asfaltico
por polimeros ou BPM e modificados
também CAP

Sabe-se que no esqueleto pétreo esta a maior parte da responsabilidade
da resisténcia a DP. Quando a distribuigdo granulométrica é falha, o tipo de ligante

asfaltico passa a ter um papel de oferecer resisténcia a deformacéo

Ja a resisténcia a vida de fadiga, o ligante asfaltico exerce grande
influéncia. Ligante asfaltico modificados por polimero SBS tendem a oferecer maior

vida de fadiga as misturas.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Composigcao / Produgao

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Composigao
Materiais, normalmente empregados em misturas asfalticas com

distribuicdo granulométrica continuas e descontinuas

Mistura asfaltica descontinuas
Material |Concreto asfaltico
SMA| CPA (GapGraded| BBTM
Brital X X X X
Brita 1/2 X X X
Pedrisco X X X X X
po de pedra X X X X X
Cal X X X X X
Fibra X X
CAP X
Lig. Mod SBS X X X X X
Lig. BPM X X
Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
[ ) [ ]
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Producao de mistura asfaltica — t/h

O tempo de misturagao das misturas asfalticas descontinuas sdo maiores devido:

a) Ligantes asfélticos modificados apresentam maior viscosidade e para que os
agregados sejam envolvidos o tempo de misturagéo deve ser majorado em
relagéo as misturas usinadas com CAP.

b) Ao numero de fragbes de agregados e também da cal e fibra, em alguns tipos de
mistura, € necessario adigao de silos extras ou elevadores de caneca adicional na
planta da usina;

c) No caso especifico da mistura asfaltica SMA, a fibra de celulose (em formato de
granulo) deve sem adicionada a mistura seca para que seja “ativada”, e nesse

sentido, deve-se ter um tempo maior de misturagéo seca.

Usinas que tem producdo nominal de 100 a 120 t/h para um tipo de mistura asfaltica
de condigbes normais, para misturas “especiais” a produgéo diminui .

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura

28

14



18/09/2025

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra
Producao de mistura asfaltica — t/h

Usina gravimétrica de produgao média de 120 t/h

Tempo de misturacdo de cada batelada de 45 s

Numa hora = 3600 s/45s = 80 bateladas

Cada batelada = 120/80=1,5t

Adicao de fibra de celulose a mistura, torna necessario uma adigéo de cerca

de 5 s no tempo de misturagédo seca para propiciar a “ativagao da fibra”

Numa hora =3600s/50s = 72 bateladas

A producido passaaser:72*1,5t=108 t/h reducao de 12 t/h (-10%)

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Producao de mistura asfaltica — t/h

Carga legal com tolerancia de 7,5% (t) 6,5 18,3

Eixo vazio (t) 3,0 6,0

Carga util (t) 3,5 12,3

Carga (til total (t) 16,0

Densidade da mistura

asfaltica condigao: solta 1,65 a1,70 t/m?3

Variagbes dessa densidade é fungdo da massa especifica aparente do

agregado, basalto tem yd > 3,0 g/cm*® - granito na ordem de 2,7 g/cm?®.

A distribuicdo granulométrica também influi consideravelmente .

| Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura .
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Producao de mistura asfaltica — t/h

Dimensodes do caminhao basculante de
canto redondo

Comprimento (m) = 4,2

Largura (m) = 2,20 Volume util de 5,4 m*

Altura (m) = 0,6

Prolongamento da altura da cagamba com
aba de madeira de 0,3 m

Volume util = 8,1 m?3
Normalmente, a carga recebe um adicional além nes
da borda superior da aba de 10 cm - denominado VO|;I;I;E|:I|
J

de carga coroada

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Producao de mistura asfaltica — t/h
O caminh&o tem volume util de 9,2 m®
Massa especifica aparente da mistura
asfaltica solta 1,65 a 1,70 t/m3
Considerando uma massa especifica aparente média de 1,7 t/m?
O caminhao transporta em média 15,6 t
A carga util legal de transporte é de 16 t
Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
[ ] [ ]
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Producao de mistura asfaltica x carregamento

Uma usina de produgdo nominal de 100 a 120 t/h de mistura asfaltica.

Caminhdes basculante com capacidade de carga de 17,5t

Para uma producédo de 110 t/h tem-se: 110/ 17,5 = 6,3 caminhdes/h

Somado o tempo de manobra do caminh&o pode-se considerar

6 caminhdes por hora - Um caminhao a cada 10 minutos

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de
misturas asfalticas com caminhao
basculante
| Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura .
34
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Carregamento da mistura asfaltica em usina

Os caminhdes utilizados no carregamento da mistura asfaltica recém

fabricadas na usina, devem possuir as seguintes caracteristicas:

« cagamba sem nenhuma saliéncia que possa de forma a evitar o

descarregamento da mistura asfaltica ;

» A cacamba antes do carregamento, deve ser aplicado 6leo ou uma calda de nata
de cal, para propiciar a ndo aderéncia da mistura a cagamba;

* Ter lona impermeavel e retratii em dimensdes compativeis com o tamanho da
cagcamba. O recobrimento deve ser imediatamente apds carregamento e a
regularizagdo dos picos de massa. Assim, evita-se o resfriamento a mistura
durante o transporte e também molhar em caso de eventual chuva;

» Apds o carregamento o caminh&o é pesado e a carga de mistura deve constar na

NF, inclusive com a hora de saida da usina e os dados do caminhao;

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Carregamento da mistura asfaltica em usina

Aptiddes dos motoristas dos caminhdes de transporte de mistura asfaltica,
deve permitir o posicionamento adequado da cagamba embaixo da boca do silo.
Esse procedimento diminuira ou praticamente, ira zerar, problemas de segregacao de

massa no carregamento:

* O motorista deve ser treinado para as operagbes de: carregamento /

transporte e descarregamento;

* Na operagao de carregamento o motorista deve posicionar, o primeiro tergo
da cagamba (préoximo a cabine) embaixo da boca do silo e ap6s receber a
primeira carga de mistura, posicionar o ultimo terco e em seguida o tergo do
meio. Dependendo da carga, que fungdo da capacidade de carregamento
do silo e também do tipo de mistura asfaltica, procede-se com o

carregamento parcial dos vaos intermediarios.

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Aplicagdo de nata de cal no interior da cagamba

U

\ /

OO

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina
Aba de madeiral
QU |
Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
[ ] [ ]
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Primeira carga

Aba de madeira

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina
segunda carga Primeira carga
Aba de madeira
Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
(] (]
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

terceira carga
segunda carga Primeira carga

Aba de madeira

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina
quarta carga
terceira carga
segunda carga Primeira carga
Aba de madeira
Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

quinta carga quarta carga

\/ terceira carga
segunda carga Primeira carga

Aba de madeira

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina
Regulariza a superficie com uma enxada
.
Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
(]
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Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Cobertura com lona impermeavel

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Essa grande superficie inclinada, propicia o

\/ escorregamento dos agregados de maior
dimens&os, que irdo posicionar ao sopé da pilha,

formando a segregaco de massa. PRATICA RUIM!

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de carregamento de mistura asfaltica no silo da usina

Apobs o carregamento, lona-se o caminhdo, a carga € pesada e

juntamente com a identificagdo do caminho emite-se a NF.

O controle tecnolégico do laboratério de usina, faz a coleta de

amostra da mistura e também mede a temperatura da massa.

Esses procedimentos de controle fazem parte da rastreabilidade
da mistura asfaltica.

Através de amostragem estatisticas (a cada determinado ndmero
de caminhdes), sdo conduzidos ensaios de teor de ligante asfaltico e
também distribuicdo granulométrica da massa. Essa operagdo n&do pode
demorar, o resultado deve sair antes da aplicagdo da mistura asfaltica em
campo. Qg ndo conformidade, dependendo, o(s) caminhdo(des) é(s&o)

descartado(s)!

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
[ ]
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Espalhamento e Compactacao de
mistura asfaltica

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhdo na obra e
espalhamento da mistura asfaltica

O primeiro controle é a medigao da temperatura da mistura asféltica ainda
dentro da cagamba. Minutos antes do descarregamento, remove-se a lona expondo
toda a area da cagamba e mede-se a temperatura da mistura asfaltica em vario

pontos. Nessa ocasido também se faz a coleta de amostra da mistura para o controle

tecnoldgico posterior.

Importante  que

controle tecnolégico.

temperatura da massa esteja
dentro dos parametros de

Ndo se pode considerar essa temperatura corresponde a temperatura de
compactagdo da mistura asfaltica. Trata-se da temperatura de espalhamento da

mistura! A temperatura de compactagao (rolagem) é bem inferior!

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhao na obra e
espalhamento da mistura asfaltica

Por questéo de rastreabilidade, deve-se identificar com a placa do

caminh&o e o local . N . paltica foi depositada.

¢ % B e T
Posiciona-se a vibro acabadora no O caminh&o desloca-se em marcha
inicio de trecho e encosta a os pneus na vibro
Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
L °
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhao na obra e
espalhamento da mistura asfaltica
Na operagdo de deslocamento do caminhdo, quando estiver em um
processo continuo, ou seja com a mesa em movimento espalhando a mistura, deve-
se evitar ao maximo o choque dos pneus do caminhdo com a vibro acabadora. Esse
choque causa o abaixamento das mesa comprimindo a massa e causando um dente

(degrau na massa) mesmo apds a compactagao .

Caminhdo sendo posicionado para
descarregamento

Caminh&o conectado a vibro

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhao na obra e
espalhamento da mistura asfaltica

Apds a conexdo, O motorista bascula a mistura para dentro da vibro, o caminhao

permanece ligado e desengatado e permite que a vibro o empurre. Conforme a

massa vai sendo consumida, o caminhao abastece a vibro em movimento.

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhdo na obra e
espalhamento da mistura asfaltica

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de compactagado da mistura asfaltica - Rolagem

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Procedimento de controle de recebimento do caminhdo na obra e
espalhamento da mistura asfaltica

Pavimentadora AP1055F

Velocidade 25 m/min
Maxima de
Pavimentagao -
Com Mesa com
Barra Tamper

Largura Maxima 7.65m
de Pavimentacgéao -
Mesa SE60 V

Peso Operacional - Com SE60 VT 21815 kg Capacidade do 8.1m?

xw Funil - Funil de

Faixa Padrao de Pavimentagao 3a6m(9pés 10 pola 19 pés 6 Entradalinerioy

pol) Méxima 1602 thr
Capacidade

Velocidade Maxima de 64 m/min .
Produtiva

Pavimentagao - Com Mesa
Vibratéria

Capacidade do Funil - Entrada 7.6m?
Padrédo

Pavimentagéo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

BE
LT DD
B8 ||

| Fx1-3,6 Fx2-3,6

Quando ocorre a passagem do rolo com T ]\
uma sobreposi¢cao de meio rolo em toda a
largura da plataforma, diz-se que ocorreu

uma cobertura ou uma fecha.

Pavimentagdo Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Controle pés aplicagdo da mistura asfaltica

O controle apos a aplicagdo da mistura asfaltica se faz com a extragao de corpos de

prova de 4” de didmetro e sdo realizados os seguintes ensaios em laboratério:
a) Verificagdo da espessura da camada asfaltica aplicada;

b) Medicdo do volume de vazios através da pesagem hidrostatica e
comparagdo com DMT (rice ou massa especifica aparente seca dos

agregados + massa esp. do ligante asfaltico);

c) Determinacgéo do teor de ligante asfaltico com a extragao do ligante asfaltico

dos corpos de prova;

d) Determinagdo da distribuicdo granulométrica da mistura asfaltica — dos

agregados resultante da extragéo do ligante asfaltico;

Pavimentagao Prof. Dr. Edson de Moura
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Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Controle pos aplicagao da mistura asfaltica

Caso tenha ocorrido um nao conformidade que pode acarretar em problemas de

desempenho da misturas asfélticas aplicada, pode-se fazer uma verificagdo de trago,

que constitui os seguintes procedimentos:

a) Extragéo de placas do revestimento da pista onde foi observado o problema;

b) Verificagdo da espessura e também do volume de vazios da mistura;

c) Destorroamento da mistura e determinagéo do DMT (rice);

d) Determinagdo do teor de ligante asfaltico e também da distribuicdo

granulométrica;

e) Recuperagdo do ligante asfaltico pelo método de Abson e realizacdo dos

ensaios de caracterizagao do ligante asfaltico.

Pavimentagao

Prof. Dr. Edson de Moura

Fatec — Faculdade de Tecnologia de séo Paulo Departamento de Transportes e Obras de Terra

Dimensionamento de produgédo de mistura asfaltica / nGmero de
caminhées para transporte e compactagao

Dados:

Em um trecho de 3,5 km de extensdo, sera aplicada mistura asfaltica, com largura da plataforma de 3,6 m e espesura de
massa de 5cm. A mistura asféltica tem massa especifica aparente compactada de 2,56 t/m?. A usina tem capacidade de
produgio de 120 t/h. Cada caminh3do tem capacidade de transporte de 17,5t.

carregamento 18 minutos

O tempo de ciclo do caminhdo é viagem de ida 40 minutos
formado por: espera no trecho 15 minutos

viagem de volta 30 minutos

A frota (nimero) de caminhGes necessarios para atender a demanda da obra

O tempo necessario para a conclusdo do servigo

Pede-se:
Usina 120
8
Caminhdo 17,5
distancia de transporte = 18
Tempo de carregamento = 18
Tempo de viagem de ida 40
tempo de espera 15
Tempo de viagem de volta 30

Pavimentagao

t/h

h/dia

t

17,5/ caminha®20/17,5 6,86 cam./h
Produgdo 120*8 960,00 t/dia
Rendimento
caminhdes/h
tempo total
i 18+40+15
de ciclodo 104 1,73h 0,58
o 6+30
caminhdo

Total de caminhdes na forta 11,86286 12 caminhoes

Prof. Dr. Edson de Moura
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Dimensionamento de produgao de mistura asfaltica / nGmero de
caminhées para transporte e compactagao

61

Resolver exercicio
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