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RESUMO

O presente trabalho aborda um estudo realizado em conjunto pelos Tribunais de Contas do Distrito
Federal, Goias e Piaui a fim de subsidiar a elaboracédo e consolida¢do dos procedimentos de
Auditoria de Obras Publicas Rodoviarias. A investigacdo consistiu na utilizacdo dos laboratorios
de controle tecnoldgico de obras rodoviarias de cada Corte de Contas na execucdo de ensaios
segundo metodologia Marshall para concretos asfalticos analisando a interferéncia de dois
parametros fundamentais para a qualidade dos revestimentos rodoviarios do tipo flexivel que é o
controle do Grau de Compactacao, sob influéncia direta da variacdo da energia de compactacao
da camada, responsabilidade do TCDF, e da variacdo da temperatura, incumbéncia do TCE-PI, no
momento da compactagdo. Os ensaios técnicos realizados foram de Compactacdo Marshall,
determinacdo da densidade aparente, densidade maxima tedrica e Estabilidade Marshall. Os
resultados mostraram forte correlacdo entre os parametros estudados, permitindo ao Grupo
Técnico basear-se com o0s dados do estudo nas assertivas necessarias as conclusdes de
procedimentos importantes que apoiardo auditores e fiscais de obras publicas na andlise da

qualidade dos trabalhos rodoviarios contratados e pagos com recursos publicos.
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1. INTRODUCAO

A melhoria na qualidade de estradas e rodovias tem impacto direto na redu¢do do nimero de
acidentes, reducdo no tempo de transporte, reducdo do consumo de combustiveis, reducédo no custo
da manutencdo de veiculos automotores e, consequentemente, aumento da vida Util dos mesmos
(MOTHE, 2009). Além disso, possibilita qualidade no deslocamento e o desenvolvimento de uma
regido, tornando-se elo entre ambientes urbanos e/ou rurais.

Segundo Balbo (2007) o pavimento é uma estrutura composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego,
de maneira duravel e ao minimo custo.

Cada uma destas camadas deve possuir caracteristicas fisicas e mecanicas suficientes para
suportar as solicitacbes impostas pelo trafego existente atendendo as caracteristicas fisicas e

mecanicas previamente determinadas em projeto (v. Figura 1).
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Figura 1 — Camadas constituintes do pavimento flexivel. (ODA, 2014).

O revestimento asfaltico, em sua maioria o Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ), é a
camada superficial, de pavimentos flexiveis ou semi-flexiveis, que recebe diretamente o transito de
veiculos e tem por principal finalidade estrutural a absorcdo de cargas resultantes do trafego
transferindo-a parcialmente para as camadas subjacentemente inferiores a ela (Pessoa, 2014).

O concreto Asféltico fisicamente € composto por vazios (ar), asfalto (ligante), agregado miudo,
agregado graudo e filler. Sua elaboragéo se da atraves da proporcao adequada desses constituintes a
fim de que 0 mesmo atinja caracteristicas adequadas para a finalidade que sua aplicacao se destina.

Em se tratando de Obras Rodoviarias, os concretos asfalticos devem cumprir alguns requisitos
impostos pelo projeto, para que 0 mesmo cumpra sua funcdo e por normas vigentes para garantia da

sua qualidade.
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Caracteristicas esséncias como a estabilidade, resisténcia a tracdo, densidade aparente e real,
volume de vazios e grau de compactagdo séo interdependentes e indicativos tanto da qualidade
como vida util da via afetando diretamente o surgimento de patologias prematuramente, caso estas
ndo estejam definidas e calculadas corretamente.

Vaérios autores como Chardbourn et al (1998), Bernucci (2008), Silva (2008), Ceratti (2011),
Fonseca (2016) afirmam que o principal objetivo da compactagdo de pavimento flexivel é alcancar
a densidade 6tima ajudando garantir que o pavimento terd a capacidade necessaria para suportar as
cargas do trafego esperado e durabilidade para resistir as condi¢des do tempo.

O grau de compactagdo é definido como sendo a razdo das densidades da massa asfaltica
compactada encontrada em campo pela densidade encontrada na compactacdo de corpos de prova
em laboratorio, e influencia caracteristicas importantes da massa compactada, como a estabilidade
resisténcia a tracdo e densidade.

Em 2013 o Tribunal de Contas da Uni&o emitiu o acorddo n° 328/2013 — para avaliacdo de
obras rodoviarias recém-concluidas, tanto do ponto de vista funcional como estrutural, o estudo
verificou que nove das onze obras auditadas apresentavam problemas de forma precoce, em torno
de sete mesmes ap0s a conclusdo da obra, concluindo os defeitos apresentados ndo sdo decorrentes
do periodo de utilizacdo da via, mas sim da ma qualidade na execucédo da obra (CNT, 2017).

Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo apresentar os resultados do estudo de grau
de compactacdo de concreto asfélticos, ensaiados nos laboratérios de controle tecnoldgico do
Distrito Federal, Goias e Piaui que subsidiaram a elaboracdo de procedimentos de auditoria, do
Instituto Brasileiro de Auditoria de Obras Publicas e a influéncia exercida nos resultados de
estabilidade, fluéncia e resisténcia a tragdo quanto a qualidade dos pavimentos objetos de auditoria
em todo o Brasil.

2. METODOLOGIA

O trabalho necessitou ser dividido em varias etapas pelos laboratérios das Cortes de Contas
envolvidas e o estudo objetivou analisar o grau de compactacdo de concretos asfaltico a partir de
duas variaveis importantes: a variacdo da energia de compactacdo e a variacdo da temperatura no
momento da compactagdo. Definido as variaveis a caracteristica mecéanica analisada foi a
Estabilidade que € carga expressa em Kgf que produz a ruptura diametral de um corpo de prova de
mistura betuminosa em condi¢Oes padronizadas de ensaio (Pinto, 1997).

A seguir sdo descritas as etapas envolvidas na pesquisa:
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2.1 Etapa I: Coleta de materiais

No Lab/TCDF a partir do traco de concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) utilizado em
uma obra da regido, foram coletados os materiais em uma usina de asfalto, no Lab/TCEPI o traco
foi obtido utilizando os parametros da Metodologia Marshall para determina¢do de um teor 6timo
de ligante com base em uma composic¢ao granulométrica na faixa “C” da Especificacdo de Servico
DNIT ES 031/2006 (v. Figura 2).

Figura 2 — Materiais utilizados no estudo e execucdo de ensaios de

caracterizacdo dos agregados. (Fonte: Autores)

2.2 Etapa Il: Preparacédo dos corpos de prova

No Lab/TCDF foram moldados 15 corpos de prova, apresentados na Tabela 1, cuja variagédo
decorreu da aplicacdo de diferentes niveis de energia (grupos de 15, 30, 45, 60 e 75 golpes com 03
corpos de prova para cada quantidade de golpes), variando-se a quantidade de golpes por face do
CP durante a compactacdo tendo como base os procedimentos de preparagdo de corpos de prova
definidos na norma DNER-ME 043/95 e mantendo a faixa de temperatura constante entre 140° a
146°. A Tabela 1 apresenta o resumo dos corpos de prova moldados em laboratdrio.

Da mesma maneira, no Lab/TCEPI os 24 corpos de prova foram moldados entre 100 °C e
170°C, conforme norma anterior, variando a temperatura a cada 10°C e mantendo a energia de 75
golpes por face, conforme Tabela 2.
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Quantidade de CPs  Quantidade de golpes por face

3 15
3 30
3 45
3 60
3 75

Fonte: Autores (2018)
Tabela 1 — Quantidade de cp’s ensaiados pelo TCDF.

Quantidade de CPs Temperatura de

compactacao
100°C
110°C
120°C
130°C
140°C
150°C
160°C

3 170°C
Fonte: Autores (2018)
Tabela 2 — Quantidade de cp’s ensaiados pelo TCEPI.

W W W W w w w

2.3 Etapa I11: Volumetria, determinacao das densidades aparentes e maximas teoricas, ensaio
de Estabilidade.

Apo6s a moldagem, e aguardado o periodo de 24 horas para desforma dos corpos de prova,
procedeu-se com as medidas de volumetria (pesagem ao ar, imerso e seco saturado) e medidas de
espessura e diametro, ainda seguindo as prescri¢cdes segundo DNER-ME 43/95.

Foram determinadas as densidades dos CPs conforme os procedimentos definidos na norma
DNER-ME 117/94. Findando os procedimentos com a determinacdo do valor de Estabilidade para
cada cp’s, conforme DNER-ME 43/95.

Na Figura 04 ilustram-se os procedimentos seguidos para confecc¢do dos corpos de prova.
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Tempo de espera para desforma. Condicionamento em Banho Maria a 60°C Disposi¢do do equipamento para
por 40 minutos. determinagdo da estabilidade do
concreto asfaltico.
Figura 4 — Procedimentos para confec¢do dos corpos de prova nos laborat6rios do TCDF e TCEPI.

3. RESULTADOS E ANALISES

Inicialmente, todas as amostras foram submetidas ao procedimento descrito no item 6.1 da
norma DNER-ME 117/94, cujos resultados de densidade aparente sdo apresentados na Tabela 3 e
Tabela 4, respectivamente resultados do Lab TCDF e Lab TCE/PI. Além disto, determinaram-se 0s
valores de grau de compactacdo e estabilidade e seus valores médios para cada variagdo de grupo de
golpes e temperatura. A densidade maxima utilizada foi a Densidade Maxima Teérica (DMT),
calculados a partir das ponderacGes relativas as densidades reais de cada insumo nos tracos
asfalticos e o seu percentual aplicado na composic¢do da massa, com valores de 2,515 g/cm? e 2,648
g/cm3 respectivamente.

Na Tabela 3 e 4 encontram-se 0s valores de Densidade Aparente, Densidade Maxima Tedrica e

Grau de Compactacdo resultante dos ensaios executados nos laboratorios.
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Quantidade de  p (g/cm3) DMT GC (%)

golpes por face (g/cm3)
75 2,48 2,515 98,71
75 2,48 2,515 98,48
75 2,48 2,515 98,60
60 2,46 2,515 97,75
60 2,50 2,515 99,53
60 2,50 2,515 99,22
45 2,49 2,515 98,91
45 2,49 2,515 99,08
45 2,49 2,515 98,83
30 2,47 2,515 98,03
30 2,46 2,515 97,61
30 2,47 2,515 98,33
15 2,42 2,515 96,41
15 2,43 2,515 96,42
15 2,44 2,515 97,13

Fonte: Autores (2018)
Tabela 3 — Densidade aparente (p) e grau de compactagdo Lab/TCDF.

ggmg'_ CP’s  p (glem?) (52’::3) GC (%)
100 1 2355 2,648 88.9
100 A 2359 2,648 89,1
100 B 2373 2,648 89,6
110 2 2302 2,648 90,3
110 C 2305 2,648 90,5
110 D 2309 2,648 90,6
120 3 2449 2648 92,5
120 E 2441 2,648 92,2
120 = 2462 2,648 93,0
130 4 2520 2,648 95.2
130 G 2490 2,648 94,0
130 H 2503 2,648 94,5
140 5 2527 2,648 95,4
140 | 2507 2648 94,7
140 J 2511 2,648 94,8
150 6 2516 2,648 95,0
150 K 2543 2,648 96,0
150 L 2511 2,648 94,8
160 7 2505 2,648 94,6
160 M 2515 2,648 95,0
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Temp. CP’s p (g/cm?) DMT GC (%)
Comp.
160 N 2,549 2,648 96,3
170 8 2,533 2,648 95,7
170 o) 2,503 2,648 94,5
170 P 2,556 2,648 96,5

Fonte: Autores (2018)
Tabela 4 — Densidade aparente (p) e grau de compactacdo Lab/TCEPI.

A partir dos dados obtidos foram gerados graficos de correlacdo entre a quantidade de golpes
aplicados e o valor obtido no ensaio de determinacdo da Estabilidade Marshall (Lab/TCDF) e
variagdo da temperatura e o valor obtido no ensaio de Estabilidade Marshall (Lab/TCEPI), cujos
resultados sdo apresentados nas Figuras 5 e Figura 6, respectivamente.

Estabilidade

y =-0,0277x2+ 10,202x + 546,74
1100 R2=0,9182

1000
900
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Estabiliadade (Kgi)

700
600

500
0 15 30 45 60 75
Quantidade de golpes por face para compactacao

Figura 5 — Estabilidade x Quantidade de golpes por face.

Observa-se na Figura 5 que com o incremento da quantidade de golpes por face no corpo de
prova houve o aumento do valor de Estabilidade.

Segundo Bernucci et al. (2008) este parametro mecéanico € determinado pela carga maxima a
qual o corpo-de-prova resiste antes da ruptura, definida como um deslocamento ou quebra de
agregado de modo a causar diminuicdo na carga necessaria para manter o prato da prensa se
deslocando a uma taxa constante (0,8mm/segundo); pois com o aumento da quantidade de golpes,
ha um melhor arranjo entre os agregados graudos, mitdos e ligante asfalticos diminuindo os vazios
entre estes e proporcionando melhor resisténcia mecanica devido a aumento da rigidez do
composito.

A correlagédo obtida foi de R? = 0,92, com um aumento cerca de 39,8% no valor de estabilidade
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médio entre os corpos de prova compactados com 15 golpes para os cp’s compactados a 75 golpes.
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Figura 6 — Estabilidade x Temperatura de Compactacéo.

Da mesma forma, obteve-se correlacdo Rz = 0,95 do valor de estabilidade em funcdo da
variacdo de temperatura, quanto maior a temperatura maior valor de estabilidade, pois sendo o
ligante asfaltico termo pléstico, quanto maior temperatura menor diminuicdo da viscosidade e em
consequéncia esse material, forma uma pelicula mais abrangente nos agregados dando a matriz
trabalhabilidade suficiente para um arranjo eficiente entre os componentes da massa asfaltica. O que
demonstra que estes dois parametros possuem forte influéncia na qualidade final do revestimento
asféltico. Este fato, no momento da execucdo, deve ser controlado rigorosamente por uma equipe
competente, a fim de proporcionar as pavimento flexivel, vida Gtil condizento com o projetado de
acordo com a regido e o trafego local.

Com o incremento da temperatura houve um aumento cerca de 60% entre o valor de
estabilidade a temperatura de 100 °C e 170°C. Observou-se maior sensibilidade deste parametro
quanto as diferencas de temperatura, do que quanto a energia de compactacéo, pois se houver uma
mistura com o percentual elevado de agregado graudo, sendo esta uma mistura densa, é possivel
alcancar valores de grau de compactacdo (GC) que se enquadrem nas especificagdes vigentes deste
atributo.

Geraram-se também graficos referentes a estabilidade e GC, a fim de ilustrar o comportamento
deste parametro de qualidade quanto a massa asféltica compactada. O grau de compactacdo reflete-
se em outros parametros mecanicos que dependem de uma boa execucao deste servico no momento
da aplicacdo na plataforma de rolamento.

Na Figura 7 apresenta-se o grafico de correlagdo entre grau de compactacao versus estabilidade
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elaborado pelo Lab/TCDF, os dados apresentam certa dispersédo corroborada com o valor de R? =
0,48. Tendo em vista que o grau de compactacdo foi calculado a partir dos dados de densidade

aparente e densidade maxima tedrica é possivel inferir que a estabilidade sofre pouca influéncia
quanto a compactacdo neste caso.
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Figura 7 — Estabilidade x Grau de compacta¢do TCDF.

Nos ensaios desenvolvidos pelo Lab/TCEPI, conforme apresentado na Figura 8, ilustra-se o
grafico de correlacdo entre a estabilidade e o grau de compactacdo no caso em que houve variacao
da temperatura de compactacdo dos corpos de prova.
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Figura 8 — Grau de compactacgdo x Estabilidade

Observa-se que a medida de que se eleva a temperatura houve o incremento do GC e a partir de
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140°C, onde se obteve valor médio de 95% de GC, mesmo elevando-se a temperatura o valor de
GC se mantém estavel (entre 95% e 95,6%) e o valor de estabilidade véaria apenas em torno de 13%.
Neste sentido, observa-se que ap0s a temperatura de 140°C os dois parametros pouco variam e
influenciam entre si.

Observam-se valores altos de estabilidade obtidos pelos dois laboratorios, apesar de utilizarem
tracos diferentes do revestimento do tipo concreto asfaltico. E comportamentos similares dos dois
parametros estudados (quantidade de golpes por face e variacdo da temperatura), onde a medida que
se 0s elevou houve o incremento do valor de estabilidade. Que se reflete de sobre maneira na
qualidade do revestimento aplicado nas vias.

Devido a falta de controle tecnolégico na maioria das obras rodoviarias de pavimentacéo
asfaltica, tendo em vista a praticamente inexisténcia de controle tecnologico por parte das empresas
contratadas, a perda da qualidade de parametros mecanicos importantes para a manutencéo da vida
atil do pavimento determinados em projeto compromete a aplicacdo dos recursos publicos, bem
como ndo cumpre as principais finalidades do sistema rodoviario que é a eficiéncia, seguranga e

conforto.

4, CONCLUSOES

Com os dados obtidos, foi possivel subsidiar trabalhos importantes e entender o comportamento
do revestimento asfaltico quando influenciado pela energia de compactacdo e variacdo da
temperatura, principalmente em obras publicas e demonstrar a eficiéncia e importancia que os
Laboratdrios de Controle Tecnoldgico possuem frente a resolucdo de questdes cientificas e pratica
de obras rodoviarias em apoio as auditorias executadas pelas Cortes de Contas em cada estado do
Brasil.

Os dois laboratorios (Lab/TCDF e Lab/TCEPI) encontraram correlacGes entre as variacdes de
energia de compactacdo e variacdo de temperatura de compactagdo, demonstrando que estes
parametros no momento da execucdo do pavimento devem ser rigorosamente atendidos, visto que
sdo fatores preponderantes ante a qualidade final do pavimento flexivel rodoviario.

Outros parametros relacionados ao grau de compactacdo estdo sendo estudados, como a

resisténcia a tracdo por compressao diametral e o volume de vazios.
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