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RESUMO

A pavimentagdo asféltica surgiu como uma necessidade para haver deslocamento seguro de
veiculos entre dois pontos e por consequéncia gerar crescimento econdmico e social de um
determinado lugar. No Brasil, a porcentagem de vias pavimentadas ainda € baixa, de acordo
com a Confederacdo Nacional de Transporte. Em razdo disto, surgiram tecnologias a fim de
melhorar e aumentar a quantidade de vias pavimentadas, ou até mesmo aumentar a vida ttil das
rodovias j4 existentes. Uma destas tecnologias € o Concreto Asfaltico Usinado a Quente de
aplicagdo a frio, também denominado de CAE (Concreto Asfaltico Estocavel), que se
caracteriza por apresentar em sua composi¢do um aditivo capaz de permitir a mistura ser
estocével e aplicada a temperatura ambiente, tornando-a mais acessivel e pratica. Na cidade de
Sao Luis - MA, o CAUQ Estocavel € utilizado principalmente nos servicos de recuperacio do
pavimento, em operagdes de tapa-buraco. Sdo fabricados em usina de asfalto a quente, seguindo
os mesmos procedimentos do CAUQ convencional, e estocados em sacos de 25 kg, com
validade de até 12 meses. O presente trabalho tem como objetivo analisar as propriedades
fisicas e principalmente mecénicas do ensacado em trés etapas ao longo de sua validade: recém
fabricado, aos 6 meses e 12 meses. Foi analisado também o comportamento da mistura ao ser
submetida as temperaturas de 40°C, 50°C e ambiente durante as realizacdes dos ensaios
mecanicos. Por meio destes ensaios foi possivel constatar que o resultado para volume de vazios
(Vv) e a Relacdo Betume/Vazios ndo atendeu a norma DNER 031/2006 de especificagdo de
servigco do CAUQ), assim como a Resisténcia a Tragdo com valor inferior a 0,65 MPa. Apds os
ensaios laboratoriais, notou-se uma reducio da estabilidade a medida que a mistura se aproxima
da sua validade limite, além disto, o aumento de temperatura também influenciou nas
caracteristicas do material, que vai perdendo suas propriedades de compactagdo, prejudicando

a qualidade do produto.

Palavras-chave: CAUQ Estocdvel. Vida util. Propriedades mecanicas.



ABSTRACT

Asphalt pavement has arised as a necessity for safe vehicle movement between two points and
consequently to generate economic and social growth of a certain place. In Brazil, the
percentage of paved roads is still low, according to the National Transport Confederation. As a
result, technologies have emerged to improve and increase the number of paved roads, or even
extend the life of existing highways. One of these technologies is the cold application of the
Hot Mix Asphalt Concrete, also called SAC (Stable Asphalt Concrete), which is characterized
by its additive capable of allowing the mixture to be stockable and applied at ambient
temperature, making the most accessible and practical. In city of Sdo Luis - MA, the stockable
HMA is mainly used in pavement restoration services, in stopgap operations. They are
manufactured in a hot asphalt plant, following the same procedures as conventional C, and
stored in 25 kg bags, valid for up to 12 months. The present research aims to analyze the
physical and mainly mechanical properties of bagging in three stages throughout its validity:
freshly manufactured, at 6 months and 12 months. It was also analyzed the behavior of the
mixture when subjected to temperatures of 40°C, 50°C and ambient during the mechanical tests.
Through these tests it was found that the result for volume of voids (Vv) and Bitumen / Voids
Ratio did not answer the HMA service specification DNER 031/2006 standard, as well as the
Tensile Strength less than 0.65 MPa. After laboratory tests, a reduction in stability was observed
as the mixture approaches its limit validity. In addition, the temperature increase also influenced
the characteristics of the material, which is losing its compaction properties, impairing the

quality of the mixture product.

Keywords: Stockable HMA . Lifespan. Mechanical properties.
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1. INTRODUCAO

A malha rodovidria brasileira, segundo a Pesquisa CNT de Rodovias de 2018, ¢
responsdvel pelo deslocamento de aproximadamente 90% de passageiros e mais de 60% do
transporte de cargas, desempenhando um papel fundamental no desenvolvimento social e
crescimento econdmico do pais. Para que seja possivel o desenvolvimento socioecondmico, é
necessdrio que o pavimento apresente bom estado de conservacdo e esteja adequado as
especificagdes de projeto.

Apenas 12,4% das rodovias do Brasil sdo pavimentadas, considerada uma extensao
muito reduzida em comparagdo ao total e a relevancia deste modal para o pais, visto que o
transporte de cargas e pessoas € predominantemente por meio da malha rodoviaria. Desta
forma, grande parte do modal apresenta deficiéncias agravadas pela sobrecarga de veiculos e
auséncia de manutenc¢do, que geram impactos tanto no conforto dos passageiros como também
nos desgastes dos veiculos (CNT, 2018).

Um dos defeitos que pode ser ocasionado por conta da sobrecarga de veiculos, falta de
manutencdo e falhas de projeto sdo os buracos/panelas, formados no revestimento, podendo
alcancar camadas inferiores do pavimento. Desta forma, sdo necessarias medidas emergenciais
de restauracdo e conservacdo do pavimento, para evitar o agravamento do problema. A
restauragdo de rodovias consiste no reestabelecimento das caracteristicas técnicas e fisico-
operacionais do pavimento por meio de medidas que destinam-se a prolongar o periodo de vida
da rodovia e proporcionar uma locomocao mais segura. O principal servico de restauracio de
pavimentos, na cidade de Sdo Luis — MA, é o tapa-buraco (conservacdo corretiva), com a
utilizacdo de misturas asfalticas usinadas a quente (RDT, 2017).

Estes fatores contribuiram para o surgimento de novas tecnologias na pavimentacdo que
buscam facilidades para solucionar defeitos e também trazer melhorias nas qualidades
funcionais aumentando a vida 1til do pavimento e contribuindo para a liga¢cdes entre diversas
areas povoadas e até mesmo integracdo com demais sistemas de transporte (OLIVEIRA, 2017).

Dentre estas tecnologias, tem-se o Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ) de
aplicagdo a frio, também denominado de CAUQ Estocavel, caracterizado como mistura
ensacada. Esta tecnologia € aplicada ao CAUQ, que é caracterizado por ser um revestimento de
alta qualidade composto por mistura com quantidades proporcionais de agregados finos e
graudos e ligante betuminoso (CAP), acrescido de aditivo que permite que este seja estocdvel

e aplicado a temperatura ambiente (SALLES e SILVA, 2018).
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O CAUQ Estocavel tem processo de fabricagdo semelhante a mistura convencional,
onde a mistura € preparada em uma usina de asfalto, obedecendo as mesmas temperaturas de
confeccao do CAUQ. De acordo com a apresentacdo do produto, de empresas fabricantes, este
material, com validade de até 12 meses, foi elaborado em vista dos beneficios como: resisténcia,
flexibilidade e principalmente praticidade durante a aplicacdo. A caracteristica que permite a
mistura ser estocada e aplicada a frio, consiste em um aditivo acrescido na porcentagem de CAP
que retarda a cura (ou endurecimento) do asfalto (OLIVEIRA,2017).

O material estudado foi obtido na cidade de Sdo Luis — MA, na Usina Maranhio
Asfaltos, localizada no Distrito Industrial de Sdo Luis. Nos materiais coletados, foram
ensaiados e determinadas suas caracteristicas fisicas e mecanicas, que ao final dos
procedimentos apresentaram resultados satisfatorios, para andlise fisica dos agregados e ligante
betuminoso, ja para as propriedades mecanicas, nem todos os resultados foram de acordo com

o especificado pela norma DNER 031/2006 da especificacdo de servico do CAUQ.

1.1. Justificativa

Segundo Salles e Silva (2018), o CAUQ (Concreto Asfaltico Usinado a Quente) de
aplicacdo a frio € um material composto por uma mistura de agregados gratidos e mitdos e o
CAP 50/70 acrescido de um percentual de aditivo. Os agregados compreendem a pedras
britadas e areias de granulometrias estabelecidas por norma.

De acordo com o material de Apresentacio — Maranhdo Asfaltos (2018), a mistura
possui um prazo de validade de até 12 meses, e é estocdvel em sacos de 25 Kg. E caracterizada
por ser uma massa asféltica de aplicacdo rdpida e facil em qualquer condi¢do climatica.
Segundo o mesmo material, esta pode até mesmo ser aplicada na presenca de dgua, isto porque
o asfalto ndo necessita de altas temperaturas para ser executado. Deve ser utilizada para servicos
de manuten¢do, como tapa-buracos ou pavimentacdo de pequenos trechos.

Sua fabricagdo € realizada por uma usina de asfalto convencional, na qual no processo
de usinagem ¢ acrescido 20% de aditivo sob o teor de CAP. O material segue as prescri¢des da
normas de especificacdo de servico do CAUQ (DNIT — 031/2006). Por se tratar de uma mistura
relativamente nova, o CAUQ Estocavel ndo possui, at¢é 0 momento do trabalho, uma norma
regulamentadora prépria quanto as especificacdes de servigo.

A NBR 031/2006 define “a sistematica a ser empregada na execuc¢do da camada do
pavimento, estabelecendo os requisitos para os componentes da mistura, bem como para

equipamentos, execugdo e controle da qualidade dos materiais”. Devem ser analisadas as



17

caracteristicas fisicas e mecanicas para que o CAUQ Estocdvel seja considerada uma mistura
adequada para utilizacdo e em conformidade com a norma e de qualidade.

O prazo de validade € estabelecido por ser o periodo méximo em que a mistura mantem
sua caracteristica de ser estocdvel e ndo perde as propriedades ligantes. Partindo deste ponto, o
presente trabalho ird analisar as caracteristicas fisicas e principalmente mecanicas do material

ensacado ao longo deste prazo (MARANHAO ASFALTOS, 2018).

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Avaliar caracteristicas fisicas e mecanicas do CAUQ Estocdvel de aplicacdo a

temperatura ambiente durante o periodo de validade da mistura de até 12 meses.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Efetuar a caracterizacio e propriedades fisicas dos agregados, graidos e miudos;
e Efetuar a caracterizacdo e propriedades fisicas do ligante asfaltico utilizados no CAUQ

Estocavel;

e [Efetuar a caracterizagdo mecanica da mistura asfaltica de CAUQ Estocavel coletado na

usina Maranhao Asfaltos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Misturas Asfalticas

Pavimentos sdo estruturas de multiplas camadas, sendo o revestimento a camada externa
que possui contato direto com o trafego e acdes climdticas. Esta camada deve se manter estavel
e resistir aos esforcos de contato pneu-pavimento. Os requisitos técnicos de qualidade de um
pavimento serdo atendidos quando o projeto da estrutura estd em conformidade com as normas
técnicas e compativel com as camadas inferiores (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com Bernucci et al. (2006), na pavimentagdo brasileira utiliza-se, geralmente,
como revestimentos, misturas asfalticas compostas por agregados minerais de vdrias
graduacdes, associadas com ligantes asfélticos, de forma que juntos atendam as solicitagdes
exigidas no trafego, como: flexibilidade, resisténcia a fadiga, impermeabilidade, ou seja,
requisitos que garantam a estabilidade do pavimento. O material de revestimento pode ser
fabricado por meio de usinas méveis ou fixas (misturas usinadas) ou preparado na prépria pista
e pode ser identificado quanto ao tipo de ligante, como misturas usinadas a quente quando €
utilizado o CAP (Cimento Asfaltico de Petréleo) ou a fria, com o uso de EAP (Emulsao
Asfaltica de Petréleo).

As misturas asfalticas sdo definidas como “produtos obtidos em usina, a quente ou a
fria, envolvendo agregados e ligantes asfélticos, adequadamente proporcionados”. Por meio da
graduacao dos agregados e caracteristicas mecanicas pré-definidas, tem-se a caracterizagdo de
tipos de misturas, sendo uma das mais utilizadas nos servigos de pavimentagdo do Brasil o
CAUQ (Concreto Asféltico Usinado a Quente). Na capital maranhense, local de estudo, as
misturas mais utilizadas sdo, o CAUQ, como mistura ensacada, e AAUQ, com uso voltado,
principalmente, para servicos de recuperacao (ANDRADE, 2012).

Segundo Motta (2011), as misturas asfalticas podem ser classificadas de acordo com a
temperatura empregada durante a fabricacao, divididas em quatro grupos: misturas a quente,
misturas mornas, misturas semimornas e misturas a frio (Figura 01).

A busca por minimizar o impacto ambiental € com maior economia contribuiram para
o surgimento de novas tecnologias que mantenham as mesmas caracteristicas de resisténcia e
estabilidades das misturas convencionais usinadas a quente. Na figura 1, é demonstrado a
classificacdo das misturas em fun¢do da temperatura de usinagem, em que € possivel perceber
uma maior economia em misturas que sio fabricadas em temperaturas menores (RELATORIO

DE PESQUISA - RDT, 2017).
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Figura 1 - Classificacdo das misturas em fun¢io das temperaturas de usinagem
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Fonte: D’ Angelo et al. (2008), adaptado por Motta (2011)

2.1.1. Misturas Asfalticas Usinadas a Quente

De acordo com Bernucci et al. (2006), as misturas asfélticas a quente podem ser
subdividas pela graduacao dos agregados e filer, gerando curvas granulométricas demonstradas
na Figura 02. Como tipos de graduacdo de mistura, destacam-se:

e Graduacdo densa: curva granulométrica continua e bem graduada, na qual os materiais
finos ocupam os vazios da estrutura. Tem-se como principal exemplo o CAUQ;

e Graduacdo aberta: curva granulométrica uniforme com predominancia de agregados do
mesmo tamanho, a sua estrutura € caracterizada pela presenca de muitos vazios, o que

a torna uma mistura com capacidade drenante. Exemplo: CPA (Camada Porosa de

Atrito)

e (Graduacdo descontinua: a mistura possui uma descontinuidade quanto a propor¢ao dos

graos, prevalecendo graos de maiores dimensdes, com pequena quantidade de finos a

fim de completar a estrutura. Exemplo: SMA (Stone Matrix Asphalt).
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Figura 2 - Curva granulométrica de misturas asfalticas com graduacio distintas
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Fonte: Bernucci et al. (2006)

Estes tipos de misturas asfélticas a quente sdo utilizados como revestimentos de
pavimento para qualquer volume de trifego. O SMA e CPA, sdo tipos de revestimentos
especiais, colocados sobre outras camadas de revestimentos asfélticos ou até mesmo de
concreto. S@o utilizados principalmente para suportar trafegos de maior volume e de cargas
excessivas. Quando a espessura do revestimento excede 70mm € comum a subdivisd@o em duas
camadas, sendo a superior, denominada “capa”, com maior impermeabilidade e a inferior,
camada de ligacdo ou intermedidria, pode ser projetada com indice de vazios maior, com
finalidade de reduzir o consumo de ligante e o custo da massa asfdltica (BERNUCCI, et al.,

2006).

2.1.1.1. Concreto Asféltico Usinado a Quente — CAUQ

Segundo a norma do DNIT 031 (2006) - Pavimentos flexiveis - Concreto asféltico -
Especificagdo de servigo, o concreto asfaltico ¢ definido como uma “mistura executada a
quente, em usina apropriada, com caracteristicas especificas composta de agregado graduado,
material de enchimento (filer) se necessdrio e cimento asféltico, espalhada e compactada a

quente”. A norma estabelece alguns critérios para a fabricacdo deste tipo de mistura e como
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esta deve ser trabalhada em campo, pois o concreto asféltico necessita de temperaturas maiores
que 10° C para ser transportado e aplicado.

Para Bernucci et. al. (2006), o arranjo das particulas, que apresentam uma boa estrutura
mineral, permite que a porcentagem de CAP na mistura seja reduzida e que se tenha uma
porcentagem de vazios apds a compactacdo, estabelecidas de acordo com a finalidade da
camada onde estd sendo aplicada a mistura. Estas porcentagens de vazios variam de 3 a 5%
para camadas de rolamento e de 4 a 6% para camadas intermedidrias ou de ligacdo. Quanto ao
teor de asfalto, a faixa pode variar de 4,5 a 6%, dependendo da forma dos agregados, massa
especifica dos mesmos, da viscosidade e do tipo do ligante.

A composi¢do da mistura do concreto asféltico, segundo a norma do DNIT 031 (2006),
deve respeitar faixas granulométricas, como mostra a Tabela 1, que variam de A a C, com
tolerancias quanto a porcentagem passante em cada peneira, e teor de CAP, estabelecidos pela

seguinte tabela:

Tabela 1 - Faixa Granulométrica do Concreto Asfaltico

Peneira de malha
% em massa, passando
quadrada
AS ;;‘1;4 Al();:';:;ra A B C Tolerancia
2" 50,8 100 - - -
112" 38,1 95-100 100 - +7
1" 25,4 75-100 95-100 - +7
3/4" 19,1 60-90 80-100 100 +7
172" 12,7 - - 80-100 +7
3/8" 9,5 35-65 45-80 70-90 +7
n° 4 4,8 25-50 28-60 44-72 +5
n° 10 2 20-40 20-45 22-50 +5
n°® 40 0,42 10-30 10-32 8-26 +5
n° 80 0,18 5-20 80-20 4-16 +3
n°® 200 0,075 1-8 3-8 2-10 +2
4,0-17,0 4,5-17,5 4,5-9,0
Asfalto solivel no | Camada | Camadade | Camada 3
CS2(+) (%) de ligagdo | ligagdo e de a
(Blinder) | rolamento | rolamento

Fonte: DNIT 031 (2006)
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Ainda segundo a norma do DNIT 031 (2006), “a temperatura do cimento asfaltico
empregado na mistura deve ser determinada para cada tipo de ligante em funcdo da relacdo
temperatura-viscosidade”. A temperatura do ligante ndo pode ser inferior a 107°C e nem
superior a 177°C, ja os agregados devem ser aquecidos a uma temperatura superior em 10 a
15°C da temperatura do ligante, ndo podendo ultrapassar 177°C.

O CAUQ ¢é um dos revestimentos mais utilizados no Brasil para os servicos de
pavimentagdo. Suas caracteristicas dependem do teor de CAP presentes na mistura, pois sao
muitos sensiveis a variacdo do teor de ligante. Caso a porcentagem do ligante exceda o
especificado em projeto, podem ocasionar problema de deformacao por fluéncia ou exsudagao,
com fechamento da macro textura superficial. Por outro lado, a falta de ligante deixa a estrutura
menos resistente e suscetivel a entrada de d4gua e formagao de trincas. A sensibilidade & variagao
de ligante pode ser controlada, substituindo o CAP convencional por ligante modificado por

polimero ou por asfalto borracha (BERNUCCI et al., 2006).

2.1.1.2. Concreto Asfaltico Usinado a Quente Estocavel — CAUQ Estocavel

Segundo Oliveira (2017), o concreto asféltico usinado a quente e aplicado a frio também
pode ser chamado de CAE (Concreto Asfaltico Estocdvel). E um tipo de CAUQ acrescido de
um aditivo. Existem poucos estudos sobre este tipo de mistura, por se tratar de uma novidade
no ramo da pavimentacdo. Até o momento da elaboracdo deste trabalho, ainda nio foram
constatadas normas de especificacOes para esta mistura, sendo elaborada e seguindo as
prescricdes das normas de especificacio do CAUQ (DNIT 031/2006) e processo de adi¢ao do
DOPE (DNER-ME 078) e (DNER-ME 079).

De acordo com a Maranhdo Asfaltos (2018), este tipo de mistura (CAUQ Estocavel)
possui caracteristicas distintas quanto ao processo de aplicacdo, pois durante a usinagem €
acrescentado 20% de aditivo sobre o teor de CAP, que permite o uso prolongado do asfalto
mesmo depois de frio. Apds o processo de usinagem, o asfalto € armazenado em sacos, para
posteriormente, ser aplicado 2 temperatura ambiente. E uma das principais alternativas para
operacoes de tapa-buraco emergenciais em periodo de elevada precipitacao.

Ainda segundo a Maranhao Asfaltos (2018), o aditivo para o CAP tem sua composicao
a base de 6leo queimado, e tem como finalidade prolongar o tempo de cura da massa,
possibilitando que seja estocada, dependendo do tipo, de 12 a 24 meses para ensacada (25 kg),

e 12 meses para granel. A figura 3 mostra a usina em que o material € produzido, semelhante a
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usina de fabricacdo para o CAUQ de aplicagdo a quente. Ja na Figura 4, tem-se um exemplo de

ensacado de CAUQ.

Figura 3 - Usina de asfalto CAUQ Figura 4 - Ensacado de CAUQ

Fonte: Autora (2019) Fonte: Autora (2019)

As vantagens para utilizacdo do produto expostas pela empresa fabricante, Maranhao
Asfaltos, sdo comuns para os demais fabricantes, sdo elas:

e Facilidade de aquisicdo — Pronta entrega em sacos de 25 Kg (manutencdo) ou a Granel.

e Massa Asféltica de aplicacdo rdpida, fécil, instantanea e em qualquer condicao climéatica
(inclusive na presenca de dgua).

e Estocdvel até 12 meses no ensacado, ndo existem desperdicios, as sobras podem ser
armazenadas e reutilizadas.

e Dispensa pintura de ligacdo e libera a via de imediato para operagdes de manutengao.

e Permite planejamento e a¢des preventivas na operacdo de tapa buraco em seu inicio,
contribuindo para uma manutencao preventiva continua e possibilitando uma economia
de até 20% com mao de obra.

e Diminui necessidade de equipamentos para pavimentacdo devido a possibilidade de

programacao de aplicacdo, podendo utilizar equipamentos mais baratos e econdmicos.

A estocagem do material, segundo a empresa fabricante, ndo pode ultrapassar 10 sacos
empilhados (Figura 5), pois a mistura pode entrar em processo de cura por meio de

compactacao.
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Figura S - Estocagem do CAUQ
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Fonte: Autora (2019)

Na cidade de Sao Luis — MA, o CAUQ Estocdvel ¢ utilizado pela SEMOSP — Secretaria
Municipal de Obras e Servicos Pablicos, em operagdes tapa-buracos (Figura 06), em locais que
necessitam de uma interven¢do emergencial. As imagens abaixo mostram um servigo realizado
na Avenida Getilio Vargas em Sao Luis — MA, onde foram recuperadas pequenas panelas
existentes ao longo da via. Por ser uma via com alto fluxo de veiculos e necessitar de uma

recuperagdo rapida, uma das melhores alternativas foi a utiliza¢do do ensacado.

Figura 6 - Operacao Tapa-Buraco com CAUQ Estocavel

a) Colocacao da Mistura

Fonte: Autora (2019)
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2.1.1.3. Areia Asfaltica Usinada a Quente

A norma 032 (2005) - Pavimentos flexiveis — Areia-Asfalto a quente — Especificacao de
servico, do DNIT, define Areia-Asfalto a quente como “mistura executada a quente em usina
apropriada, com caracteristicas especificas, compostas de areia (agregado miido), material de
enchimento (filer) e ligante asfaltico (CAP) espalhado e compactado a quente”. Este material é
empregado na pratica de argamassas asfélticas, em revestimentos, base e principalmente na
regularizacdo de pavimentos.

Assim como no CAUQ, a norma do DNIT 032 (2005), estabelece que a composi¢ao da
mistura deve satisfazer aos requisitos quanto as faixas granulométricas e respectivas

tolerancias, e ao teor de ligante asfaltico, demonstrado na Tabela 2:

Tabela 2 - Faixas Granulométricas e caracteristicas de dosagem para AAUQ com CAP

Faixas
Peneiras Porcentagem em massa, passando
A B
ABNT | Abertura (mm) 4,75mm 2,0mm Tolerancia
3/8 9,5 100 -
n°4 4,8 80-100 100 +5
n° 10 2 60-95 90-100 +4
n° 40 0,42 16-52 40-90 +4
n° 80 0,18 4-15' 10-47' +3
n° 200 0,075 2-10' 0-7' +2
Emprego Revestimento Revestimento
Teor de asfalto
6,0-12,0' 7,0-12,0' +0,3
% sobre o total da mistura
Volume de Vazios, % 3,0-8,0
Relacdo Betume/Vazios, % 65-82
Estabilidade, kN, min. 30
Fluéncia, mm 2,0-4,0

Fonte: DNIT 032/2005, apud Bernucci et al. (2006)
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Bernucci et. al. (2006) aponta que a AAUQ, por ser uma mistura com materiais finos, é
aplicada para trafegos ndo muito elevados, por apresentar menor resisténcia as deformacdes
permanentes. Na capital maranhense, a massa é utilizada, geralmente, na pavimentagdo de ruas
e operacdes de tapa-buracos. A Figura 7 mostra a utilizacdo do AAUQ para o preenchimento

de panelas, na Avenida Contorno da UFMA, em uma operagao tapa-buraco.

Figura 7 - Operacao Tapa-buraco com AAUQ

Fonte: Autora (2019)

2.1.1.4. Camada Porosa de Atrito

Para Bernucci et. al. (2006), este revestimento também pode ser chamado de
revestimento asféltico drenante, pois possui uma grande porcentagem de vazios devido as
pequenas quantidades de filer, agregado mitdo e ligante asfaltico. O CPA tem como norma
regulamentadora a DNER-ES 386/99, que estabelece uma porcentagem de vazios com ar entre
18 e 25%. A CPA ¢ utilizada, principalmente em camadas de rolamento, afim de melhorar a
aderéncia pneu-pavimento em dias de chuva, na qual a d4gua € drenada para o seu interior que €
capaz de promover uma alta percolacdo encaminhando-a para as sarjetas.

Bernucci et. al. (2006), aponta que as caracteristicas mais importantes deste tipo de
revestimento ¢ que ela causa: redugdo da lamina d’agua na superficie de rolamento, melhora a
visibilidade e reduz o spray proveniente do borrifo causados pelos pneus. Sendo assim, o
nimero de acidentes podem ser reduzidos em dias de chuva. Na Figura 8 € possivel identificar

a textura da superficie do pavimento.
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Figura 8 — Textura Superficial da CPA

Fonte: Bernucci et. al. (2006)

A norma do DNER-ES 386 (1999) — Camada Porosa de Atrito, recomenda 5 faixas
granulométricas e teor de ligante betuminoso entre 4,0 a 6,0%. Devido a sua caracteristica
drenante o teor de ligante asfiltico pode ser reduzido para os valores entre 3,5 a 4,0%. E
importante que a camada inferior a CPA seja impermeabilizante, para evitar a entrada de dgua

no interior da estrutura do pavimento.

2.1.1.5. Stone Matrix Asphalt (SMA)

O SMA, identificado na Figura 9, é um revestimento asféltico usinado a quente,
caracterizado por conter uma elevada porcentagem de agregados graudos, afim de maximizar a
interagdo entre os graos. Devido a essa caracteristica, 0 SMA possui uma elevada porcentagem
de vazios, que sdo substituidos por uma porcao de areia, filer e ligante asféltico, com teor de
ligante variando entre 6,0 a 7,5%. E aplicado com espessuras de até 7cm, dependendo da
granulometria dos agregados (BERNUCCI et. al., 2006).

Bernucci et. al. (2006), resume as aplicacOes e principais caracteristicas do SMA da

seguinte forma:

I.  Aplicacoes:
e Vias com alta frequéncia de caminhdes;
e IntersegOes;
e Areas de carregamento e descarregamento de cargas;

e Pistas de aeroportos;
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e Rampas, pontes, estacionamentos.

II.  Caracteristicas:
e Boa estabilidade a elevadas temperaturas;
e Boa flexibilidade a baixas temperaturas;
e FElevada resisténcia ao desgaste;
e Reducio do spray ou cortina de 4gua durante a chuva;

e Reducio de ruido ao nivelamento.

Figura 9 - Exemplo de camada de SMA

Fonte: Bernucci et. al. (2006)

2.1.2. Misturas Asfalticas Usinadas a Frio

2.1.2.1. Pré-Misturado a Frio - PMF

Para Bernucci et. al. (2006), o PMF “consiste em misturas usinadas de agregados
graidos, middos e de enchimento, misturados com emulsdo asféltica de petréleo (EAP) a
temperatura ambiente”. O PMF pode ser fabricado em usinas (Figura 10) de solo ou brita, usinas
de concreto asfaltico sem aquecimento, usinas de pequeno porte com misturadores tipo rosca

sem fim, ou usinas horizontais dotadas de dosadores especiais. .
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Figura 10 - Usina de PMF
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Fonte: Gewehr (2015)

As especificacdes de servigo para o PMF estdo prescritas pela norma DNIT 153/2010 -
Pavimentacdo asféltica — Pré- misturado a frio com emulsdo catidnica convencional —
Especificacdo de servigo, ou a norma DNER-ES 390/99 — Pré Misturado a Frio com emulsdo
modificada por polimero, quando este for constituido de emulsdes modificadas por polimeros.
O PMF pode ser utilizado em rodovias de baixo trifego (BERNUCCI et. al., 2006) como
também para camadas intermedidrias de regularizacdo e reforco da estrutura do pavimento e
em servicos de recuperacdo de revestimentos, os tapa-buracos (OLIVEIRA, 2017, apud
ABEDA, 2010).

Santana (1992, apud, BERNUCCI et. al. 2006), define as caracteristicas do PMF de
acordo com a estrutura granulométrica e porcentagens de vazios escolhidos. O autor ainda
define o PMF como uma mistura onde os agregados constituintes possuem dimensdes variadas,
misturados com a emulsdo asféltica e podem ser aplicados e compactados na pista a temperatura
ambiente. O mesmo autor estabelece trés categorias para execugdo do revestimento PMF:
aberto (pequena quantidade de agregado miudo e volume de vazios entre 22<VV<34%),
semidenso (quantidade intermedidria de finos e volume de vazios entre 15<VV<22%) e denso
(boa quantidade de materiais de enchimento apresentando volume de vazios entre 9<VV<15%)),
diferenciando-se pela faixa granulométrica e porcentagem de vazios.

Para Bernucci et. al. (2006), os PMFs podem apresentar espessuras em camadas
compactadas de 30 a 70mm. Para maiores espessuras deve haver compactacdo por camadas. A
sua aplicacdo dever ser a temperatura ambiente, com utilizacdo de equipamentos como

vibroacabadora, para realizar o espalhamento da mistura e posterior compactagao.
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2.1.2.2. Lama Asfaltica

Consiste em uma associa¢do de agregados, material de enchimento ou filer, emulsdo
asfaltica e d4gua, usinadas e aplicadas a temperatura ambiente. A sua aplicacdo se d4,
geralmente, na recuperacao superficial de pavimentos, utilizadas como impermeabilizantes para
evitar entrada de 4gua pelas trincas dos pavimentos. A lama asfaltica ndo pode ser utilizada
para trafegos médios ou altos, por ndo possuir boa capacidade estrutural, sendo assim, aplicada
em vias de baixo trdfego, como ruas, vias secunddrias e até mesmo como capa selante para
pavimentos de superficie envelhecida (BERNUCCI et. al., 2006).

De acordo com Bernucci et. al. (2006), a lama asféltica € processada em usina especiais
moveis, dividida em silos de agregado, emulsdo (de ruptura lenta) e um depdsito de dgua e filer.
Estas sdo misturadas em proporcdes adequadas para posterior aplicacdo, demonstrada na Figura
11, e compactacgdo, apresentando ao final espessuras variando entre 3 a 4mm. As especificacoes
de servico sdo dadas pela norma DNER-ES 314/97 — Lama Asfiltica, onde sdo estabelecidas

as faixas granulométricas e porcentagens de ligante e dgua.

Figura 11 - Exemplo de aplicacio de lama asfaltica em Porto Nacional - TO

Fonte: Oliveira, 2017

2.1.2.3. Microrrevestimento Asfaltico

O microrrevestimento asfaltico utiliza dos mesmos principios da lama asféltica, porém
mais evoluido, com a utiliza¢do de emulsdo modificada com polimeros, para aumentar sua vida

util e eventual aplicagdo de fibras. Da mesma forma como na lama asféltica, o
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microrrevestimento € fabricado por meio de usinas méveis, com a separacdo dos silos de
agregados e emulsdo asféltica, depdsito de dgua e filer. (BERNUCCI et. al. 2006 apud ABNT
NBR 14948/2003).

Segundo Bernucci et. al. (2006), a vantagem de aplicacdo do microrrevestimento é que
pode haver a liberacdo do transito em pouco tempo devido a sua répida ruptura. Esta mistura é
mais utilizada na recuperacdo de pavimentos, capa selantes, revestimento de pavimento de

baixo trafego. Tem-se o exemplo de Microrrevestimento na Figura 12.

Figura 12 - Exemplo de Microrrevestimento

Fonte: VAZ (2014)

O microrrevestimento asfaltico a frio pode ser considerado uma evolucdo da lama
asféltica por ser constituido de emulsao asféltica modificada por polimero. A emulsdo utilizada
contém polimeros elastoméricos (SBR ou SBS). O tempo de cura da mistura € influenciada pela
proporcdo do filer (cal hidratada ou cimento Portland), pela utilizagdo de aditivos com os
agregados ou com as condi¢des climaticas de aplica¢do na obra (CERATTTI; REIS, 2011 apud
RELATORIO DE PESQUISA RDT, 2017).

Os polimeros elastoméricos tem a funcdo de deixar a mistura mais eldstica o que confere
a esta uma maior vida util, além disso, tem a capacidade selante em trincas, impedindo a entrada
de dgua no pavimento, o que conserva o pavimento. Estes polimeros conferem a mistura uma
maior adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados (ISSA, 2016 apud RELATORIO DE
PESQUISA RDT, 2017).
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2.1.3. Misturas Mornas

Este tipo de mistura surgiu como uma forma de economizar energia com 0 mesmo
desempenho das misturas usinadas a quente. Além de reduzir o consumo de combustiveis e
consequentemente reduzir a emissdo de gases poluentes na atmosfera. As misturas asfalticas
mornas ou Warm Mix Asphalt — WMA, diferem das misturas usinadas a frio e a quente por
serem produzidas a temperaturas variando entre 105 e 135 °C (SILVA, 2015).

As misturas asfalticas mornas s@o fabricadas em temperaturas que nao se enquadram
nas misturas frias (temperatura de usinagem entre 25° a 55 °C) ou misturas quentes. A
temperatura de fabricacao varia de 105° a 145 °C (BERNUCCTI et al., 2010).

As misturas mornas ou semimornas tem esta denominacdo devido a temperatura de
usinagem de misturas a quente que sdo fabricadas e compactadas a temperaturas inferiores as
usuais. Para que a temperatura possa ser reduzida, sdo necessdrias técnicas ou produtos, como:
(i) técnica de asfalto espuma, (ii) aditivos organicos, (iii) aditivos quimicos surfactantes. Estes
sdo aplicados durante o processo de usinagem (CERATTI et al., 2015). Estes procedimentos
podem até mesmo ajudar contra o envelhecimento do ligante asfaltico. Esta diminui¢do
compensa os materiais ja envelhecidos quando utiliza-se asfalto reciclado (D’ANGELO et al.,
2008 apud RELATORIO DE PESQUISA RDT, 2017).

Segundo Oliveira (2017 apud PROWELL e HURLEY, 2007), a reducdo dessa
temperatura podem trazer beneficios como:

e Diminui¢do da emissdo de gases poluentes;

e Melhoria no ambiente de trabalho na pavimentacdo;

e Economia de energia;

e Beneficios para o pavimento, como: retardo no envelhecimento do asfalto e melhores
condi¢des para aplicagdo em climas frios ou locais distantes.

Motta (2011), explica que as misturas mornas sdo fabricadas a partir da utilizacdo de

elementos, que proporcionam uma temperatura reduzida no processo de usinagem, sdo eles:
e Espumejo do Asfalto
Este elemento € obtido a partir da adi¢ao de d4gua na mistura com asfalto quente, fazendo

com que a dgua tenha rdpida expansdo e se torne vapor, desta forma reduz a viscosidade da

mistura. A autora descreve que esta ja era uma técnica utilizada anteriormente, quando se
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utilizava o asfalto espumado como ligante de solo. As usinas devem ser apropriadas para o
preparo dessa mistura, com dispositivos para inje¢cdo de dgua (MOTTA, 2011). A 4gua é
introduzida no processo de usinagem por injecdo direta, e ao se dispersar no asfalto aquecido
esta se torna vapor e hd a expansdo do ligante, que resulta na diminuicdo da viscosidade da
mistura (PROWELL e HURLEY, 2007, apud MOTTA, 2011).

O emprego desta técnica na fabricacdo de misturas mornas e semimornas requer
adaptacdes nas usinas, com instalacdo de equipamentos que permitam a injecdo de dgua no
processo de fabricagdo do asfalto. A temperatura pode ser reduzida em até 50 °C dependendo

do tipo de tecnologia.

e Aditivos organicos / ceras

Motta (2011), explica que a introdugdo de aditivos organicos serve para reduzir a
viscosidade do asfalto ao interferir nas propriedades dos ligantes. A adi¢do do aditivo deve ser
cuidadosamente incorporada na mistura, pois, segundo a autora, o excesso de ligante pode
causar o enrijecimento do asfalto assim como a falta pode ocasionar perda da viscosidade do
ligante utilizado. Em proporcdes certas, no processo de usinagem hd uma queda de 30 a 40 °C

na temperatura e ao final o asfalto apresenta boa rigidez.

e Aditivos Surfactantes

Motta (2011, apud PROWELL e HURLEY, 2007), aponta que os aditivos surfactantes
“agem na interface agregado/ligante e auxiliam no processo de recobrimento podendo atuar
como melhoradores da adesividade”. Estes aditivos ndo alteram as propriedade dos ligantes
asfélticos, como penetracdo viscosidade e ponto de amolecimento. Devem ser incorporados a
mistura no processo de usinagem sob agitacdo, assim como os aditivos organicos, este pode
reduzir a temperatura em 30 a 40 °C. A adi¢do do aditivo surfactante no ligante pode ser feita
antes da usinagem da mistura ou durante o processo, nao necessitando de adaptagdes por ser
um processo simples.

O Quadro 1 apresenta um dos principais aditivos utilizados e processos empregados na

fabrica¢do de misturas mornas.
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Quadro 1 - Principais aditivos utilizados na fabricacao de misturas mornas

Experimento | Reducao de
Aditivo Processo | (Campo C ou | Temperatura Referéncias
Laboratoério L) ()]
Sampath (2010); Prowell &
. Aditivo Hurley (2007); Zhang (2010);
Sasobit C/L 20 a 40
B 1 Organico a Hurley et al. (2009); Sulivan
(2009)
Zaumanis (2010); Sampath
.. (2010); Prowell & Hurley
Aditivo )
Evotherm ET Quimico C/L 20 a 30 (2007); Davidson (2008);
Zhang 92010); Hurley et al.
(2009)
.. Zaumanis (2010);
. Aditivo .. )
Rediset WMX Quimico C/L 20 a 30 Kristjansdottir (2006);
Sampath (2010)
) Espuma . Kristjansdottir (2006); Hurley
Aspha- L té 50
SPRAT 1 I direta ae et al. (2009)
WAM Foam ® | Espuma L até 50 Kristjansdottir (2006)
E
Zedlita Spuma C/L até 50 Prowell & Hurley (2007)
Indireta
Advera
. Espuma , )
Synthetic ) C/L até 40 Zhang (2010); Sullivan (2009)
) Indireta
Zeolite
Aditi
Cecabase RT | C 0 L 20230 Sheth (2010)
Quimico

Fonte: Adaptado de Budny, 2012 apud RELATORIO DE PESQUISA RDT, 2017

2.2. Dosagem de Misturas Asfalticas

A dosagem de misturas asfélticas consiste na escolha de um teor 6timo de ligante, a
partir de uma faixa granulométrica predefinida. O teor 6timo de ligante asfaltico varia de acordo
com o método de dosagem, dependendo da energia de compactacdo, tipo de mistura,
temperatura ao qual o pavimento estarad submetido, entre outros. O método Marshall € o mais
utilizado na confeccdo de corpos de prova, na qual o material € submetido a vérios impactos
afim de demonstrar, com mais seguranga, 0 que acontece na pratica nas vias urbanas

(BERNUCCI et. al., 2006).
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2.2.1. Dosagem Marshall

Segundo Bernucci et. al. (2006), a execu¢cdo do método Marshall para dosagem de

misturas deve seguir os seguintes procedimentos:

l.

Determinacdo das massas especificas dos agregados e ligante asféltico que compdem a
mistura;

Selecdo da faixa granulométrica a ser utilizada;

Escolha da composicao dos agregados, onde devem ser determinadas porcentagens de
cada agregado que devem se enquadrar numa faixa granulométrica. Neste momento o
teor de ligante ndo é considerado, sendo assim, X %n = 100% (onde “n” varia de 1 ao
numero de diferentes agregados na mistura);

Escolha das temperaturas de mistura e compactacao, a partir da curva de viscosidade-
temperatura do ligante asfaltico. A temperatura do ligante (CAP) ndo deve ser inferior
a 107 °C nem superior a 177 °C. A temperatura dos agregados deve ser de 10 a 15 °C
acima da temperatura do ligante, sem ultrapassar a temperatura de 177 °C;

Aplicagdo de diferentes porcentagens de ligante asfiltico em grupos de misturas
asfélticas para moldagem dos corpos de prova. Cada grupo com no minimo 3 CPs. Neste
processo, os corpos de provas sao moldados e deixados descansar para desmoldagem;
Ap06s o resfriamento e desmoldagem, sdo retiradas as dimensdes dos corpos de prova
(diametro e altura). Além disto, sdo determinados as massas seca (Ms) e submersa
(MSUB). Estes valores servem de base para determina¢do da massa especifica do corpo
de prova e massa especifica maxima teérica (DMT);

Ajuste da porcentagem de agregados com o acréscimo do teor de ligante na mistura, que
resultard no X %n = (100% - %asfalto);

A partir dos valores obtidos, sdo calculados os parametros volumétricos que consistem
em: Volume de vazios; Porcentagem e massa dos agregados; Vazios do agregado
mineral; Relagcdo betume-vazios;

Os corpos de prova sdo levados ao banho-maria a 60 °C por 30 a 40 minutos. Apds
submersos, sdo levados diretamente a prensa Marshall, onde serdo determinados os
parametros de: Estabilidade (N) e Fluéncia (mm). A partir dos parametros obtidos, faz-
se uma relacdo com o teor de ligante na mistura para geracao das curvas da dosagem

Marshall.
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2.3. Processo de recuperacao: Operacoes tapa-buracos/Remendos

A operagdo tapa-buraco é uma correcdo emergencial, em area localizada no pavimento,
por meio de lancamento de mistura asfaltica sobre a panela. Estas operagdes sdo realizadas pela
Secretaria Municipal de Obras e Servigcos Publicos (SEMOSP). Para a capital do Maranhao, as
equipes tapa-buracos sdo compostas pelas equipes da Central, empresa terceirizada, e as da
SEMOSP (Casa). Sao constituidas, geralmente, de 1 encarregado, 1 medidor e 5 ajudantes.

O Manual de Pavimentagao (2006), explica que o tapa buraco consiste em “reparar
degradacdes localizadas (panelas, depressdes secunddrias, etc.) no revestimento, de modo a
evitar maiores danos ao pavimento e se obter uma superficie de rolamento segura e
confortavel”. O termo melhor aplicado para este servigo € o remendo, por exigir uma preparagao
melhor da panela para receber a mistura asfaltica. Silvera (2017) aponta que, os remendos
superficiais sdo executados de forma provisdria, para selar pequenas trincas, diminuindo a
probabilidade de entrada de dgua nas camadas inferiores. Segundo o autor, para este tipo de
servigo as misturas mais utilizadas sdo AAUQ ou capa selante.

As panelas podem atingir profundidades maiores, e desta forma, requer um tratamento
mais elaborado. O Manual de Pavimentacdo (2006), define como remendo profundo aquele em
que ha a substituicdao do revestimento e de outras camadas do pavimento, incluindo a remog¢ao
de fragdes granulares dessas. As camadas que serdo reconstruidas, devem ser preenchidas por
materiais de propriedades adequadas, assim como a substitui¢do do revestimento por misturas
asféltica. As panelas, quando passar por esse processo de restauracdo, devem ser recortadas,
normalmente de forma retangular.

Silvera (2017) complementa que, em caso de remendos profundos, devera ser preparada
uma camada de material de base para assim receber o revestimento. Para ele, este tipo de
remendo caracteriza-se como um servi¢co de restauracdo no pavimento que possui baixa

resisténcia, com espessura da nova camada acima de 10cm e extensdao maxima de 40m.

Recuperagdes com extensdo maiores do que 40m configuram uma restauragdo do
pavimento e a solucdo deve ser dada através do projeto do pavimento. A necessidade
do reparo profundo deve ser definida por inspec¢do visual do Engenheiro de obras, que
deve complementd-la com abertura de janelas para verificar o estado das camadas.

(SILVERA. 2017. p.6)

De acordo com a Designacdo ARTERIS ES 013 (2015), assim como remendo

emergencial e profundo, tem-se o remendo corretivo, servicos limitados a pequenas dreas, de
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no miaximo 10m2. Sdo remendos de execucdo mais simples, considerando apenas a

profundidade equivalente a camada de revestimento. Esta opera¢do nio pode ser realizada sob

chuva, para manter a temperatura da mistura a ser aplicada. Para execu¢do da operagao,

inicialmente deve ser retirado todo o material solto e recortados de forma retangular, assim

como nos remendos superficiais e profundos.

2.3.1. Critérios para execucdo do tapa-buraco

O Departamento de Estradas de Rodagem (DER/PR ES-P 12/05), determina as

condic¢des especificas para execucdo de operacdes tapa-buraco. Os principais equipamentos

utilizados no tapa-buraco manual sdo:

Serra corte concreto/asfalto;

Compactador vibratorio;

Caminhao com cacamba térmica;

Tanque de emulsao;

Picareta, enxada, p4, carrinho de mao, vassoura, rastelo e demais ferramentas manuais;
Equipamentos de prote¢do individual, como 6culos de seguranca, colete de sinalizacao,
botina, luvas e outros.

Quanto ao processo de execu¢do do tapa-buraco, Massaro (2015) aponta que cada

6rgdo possui o seu manual, que contém a descricao dos servicos, e deve acontecer de acordo

com 0 seguinte roteiro:

II.
I1I.

IV.

VL

VIL

Sinalizagdo do local de trabalho;

Demarcacao do perimetro da area degradada;

Corte e remog¢do do material no formato retangular com distancia de 20 cm da borda da
panela;

Limpeza da caixa, retirar todo o material solto e 4gua, de forma a deixa-la seca e limpa;
Aplicar pintura de ligacdo: o ligante betuminoso (emulsao asféltica) sob a superficie da
camada anterior a execu¢do de uma camada betuminosa, com objetivo possibilitar a
aderéncia entre as camadas (Biazzi et. al. 2016);

Preenchimento da panela com o material asfaltico (AAUQ ou CAUQ) com espessura
situada entre 3cm e 8cm. Para maiores profundidades, deve ser aplicada uma camada
com material complementar antes do preenchimento da caixa;

Compactacdo final da mistura por meio da placa vibratoria;



VIII.  Nivelamento da superficie do remendo em relacdo a superficie do pavimento;

IX. Remocdo dos equipamentos, limpeza da drea e liberacao do trafego.

Na figura 13, demonstram-se as etapas de colocag@o da massa asféltica do CAUQ
Estocdvel especificadas pela empresa Maranhdo Asfaltos.

Figura 13 - Etapas — Aplicacdo do CAUQ Estocavel

Fonte: Maranhdo Asfaltos (2018)
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3. METODOLOGIA

Para realiza¢do do trabalho foram coletados materiais e amostras para execucao dos
ensaios e andlise dos dados. A metodologia consistiu nas seguintes etapas:
e Coleta de amostras;
e Revisdo bibliografica;
e Ensaios laboratoriais fisicos e mecanicos;

e Analise dos dados obtidos em ensaios

3. 3.1. Revisao bibliografica

Nesta etapa foi realizado o levantamento de livros, artigos, periddicos, dissertacdes e
teses sobre o tema em questdo proposto. Além disso, com objetivo de enriquecer o trabalho,
serdo consultados pesquisadores dos laboratérios que compdem a rede de pesquisa do autor
sobre a ocorréncia de algum estudo similar em andamento. Foram consultadas normas técnicas
para execucao dos ensaios laboratoriais fisicos, inicialmente nos agregados e ligantes da mistura

asféltica em estudo, CAUQ (Concreto asféltico usinado a quente) Estocavel.

3.2. Coleta de Amostras

Nesta etapa foram coletadas amostras da mistura CAUQ Estocdvel, assim como dos
agregados e CAP que constituem esta massa. Foram recolhidos um total de 6 sacos de 25 kg da
mistura ensacada CAUQ+Aditivo, na Usina da Prefeitura de Sao Luis localizada na Vila Itamar
nas proximidades do Km 0 da BR-135. Os ensacados com “idade” de 6 meses (2 sacos) e 12
meses (2 sacos) foram coletados com antecedéncia necessdria para completar esta validade.

Os agregados constituintes desta mistura (Figura 14): Brita 0, p6 de brita e CAP
aditivado foram coletados na usina da empresa Maranhdo Asfalto, localizada no Distrito
Industrial de Sdo Luis. Foram recolhidos cerca de 15 kg de agregado: brita O e pé de brita
misturados, que posteriormente foram separados ao passar pela peneira de n° 4 (4,8mm), e uma
lata de 18 L de CAP. Estes materiais foram encaminhados para o Laboratério de Solos e

Pavimentos (LSP) da UEMA, para execugdo dos ensaios.
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Figura 14- Agregados constituintes do CAUQ Estocavel

Fonte: Autora (2019)

3.3. Ensaios Laboratoriais

Os materiais coletados foram acondicionados no Laboratério de Solos e Pavimentacdo
(LSP) da UEMA e preparados de modo adequado para os ensaios.

Os ensaios laboratoriais foram realizados no Laboratério de Solos e Pavimentacdo
(LSP) da UEMA, pertencente ao Centro de Ciéncias Tecnoldgicas (CCT) em Sao Luis,
constando basicamente da caracterizagdo fisica dos agregados (brita 0 e p6 de brita) e do ligante
asféltico (cimento asféltico de petrdleo).

Foram realizados os seguintes ensaios fisicos nos agregados: andlise granulométrica
(DNER-ME 083/98), densidade real dos agregados mitidos (DNER-ME 084/95); Agregados —
determina¢do de massa especifica (DNER-ME 194/98); absor¢cdo e densidade de agregado
graudo (DNER-ME 081/98), Abrasao Los Angeles (DNER-ME 035/98), Equivalente de Areia
(DNER-ME 054/97).

No ligante asfaltico, CAP, foi ensaiado: penetracio (DNER-ME 003/99), ponto de
amolecimento (Método Anel e Bola) (ABNT NBR — 6560/2000), viscosidade Saybolt-Furol
(DNER-ME 004/94).

Nas misturas asfélticas foram ensaiados: Estabilidade e Fluéncia Marshall (DNER-ME
043/95),Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (DNER-ME 138/95), Determinagdo
do Desgaste por Abrasdao Cantabro (ABNT NBR 15140/2004),Determinacdo da Porcentagem
de Betume (DNER-ME 053/94).
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3.3.1. Analise Granulométrica

O ensaio de andlise granulométrica foi realizado, baseando-se na norma DNER-ME
083/98, que consiste em analisar a granulometria de agregados graidos e miudos, por
peneiramento. Segundo a norma, a dimensdo méxima caracteristica do agregado ¢ dado pela

porcentagem igual ou imediatamente inferior a 5% em massa.

L. Aparelhagem

e Peneiras de malha quadrada conforme a DNER-NE 035/95;
e Balanca com capacidade de 20 kg;
e Estufa para manter temperatura uniforme;

e Escovas para peneiras.

II. Procedimentos

Nao foi utilizado agitador mecanico de peneiras, sendo peneiramento manual. A amostra
foi reduzida, por quarteamento, nas quantidades estabelecidas pela norma de acordo com a
dimensao maxima caracteristica do agregado.

A amostra foi seca em estufa (110 °C), posta a temperatura ambiente e determinada a
sua massa total. Conforme a norma, as peneiras foram encaixadas previamente limpas, com
abertura de malha em ordem crescente. A amostra foi colocada sobre a peneira superior do
conjunto e foi feito o peneiramento por agitacdo manual, feito em movimentos laterais e
circulares alternados. Apds este procedimento, a amostra retida em cada peneira foi pesada e
acumulada até a dltima peneira do conjunto.

Para definicdo da granulometria, aponta Tonin (2015), sdo retirados parametros que irdo
caracterizar o material, sdo estes: o diametro efetivo (D10), ponto caracteristico da curva
granulométrica que corresponde ao ponto de 10% em peso total, das particulas menores que
ele; Coeficiente de Uniformidade (Cu), que € a razdo entre os didmetros correspondentes a
60% e 10%. Os agregados que apresentam Cu < 5 sdo denominados uniformes; e com Cu > 15
desuniformes. Para valores de Cu entre 5 e 15 sdo denominados de medianamente uniformes.
Define-se também o Coeficiente de Curvatura (Cv), a partir da relacdo entre o quadrado de D30

e a multiplicacdo de D60. Para solos bem graduados, o coeficiente de curvatura devera estar
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entre 1 e 3. Na Figura 15, tem-se o conjunto de peneiras utilizadas no ensaio e na Figura 16

mostram os agregados ensaiados da mistura. Na Tabela 3 encontra-se o peso dos agregados de

CAUQ para execucao do ensaio.

Figura 15 - Conjunto de Peneiras - Ensaio de Granulometria

Fonte: Autora (2019)

Tabela 3 - Massa minima, por amostra de ensaio de Granulometria

Material Massa minima da amostra de ensaio (kg)
Brita O 5,0
P6 de brita 1,0

Fonte: DNER-ME 083/98

Figura 16 - Brita 0 e P6 de Brita

Fonte: Autora (2019)
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3.3.2. Densidade Real dos Agregados Middos

O ensaio de densidade real dos agregados middos foi realizado segundo a norma do
DNER-ME 084/95. De acordo com a norma, “a densidade determinada por este método € a
relacdo da massa de determinado volume de amostra a 25° C para massa de igual volume de

agua destilada a mesma temperatura”.

—

Aparelhagem

e Picndmetro ou outro recipiente adequado, com 500 ml de capacidade;
e Peneiras de abertura de 4,8mm e 0,75mm; balanca com capacidade de 2kg;
e Estufa para manter temperatura entre 105 °C e 110°C;

e TermoOmetro; cdpsulas; fonte de calor.

I1. Procedimentos

Como especificado na norma, foi separada uma por¢ao de agregado miudo de 1000g e
peneirada nas peneiras de abertura de 4,8mm e 0,75mm, e tomado 500g do material retido entre
estas peneiras. Apos este procedimento a amostra foi levada para estufa até a massa constante.
Inicialmente, anotou-se o peso do picndometro vazio e limpo (a), e logo apds foi inserida a
amostra retida nas peneiras especificadas (b). Foi colocada dgua destilada na amostra até cobrir
o agregado, indicado na Figura 17, onde € mostrado o picndmetro e a amostra utilizada. Apos
isso, aqueceu-se o picndmetro durante 15 minutos, para retirada de bolhas de ar. Passado o
tempo, o picndmetro foi resfriado a uma temperatura ambiente de 25 °C e preenchido com dgua

destilada até o traco de referéncia.
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Figura 17- Picnémetro com P6 de Brita e Agua destilada

Fonte: Autora (2019)

Foram determinados o peso do picndometro e do conteddo (c). Por fim é determinado o
peso do picndometro mais dgua destilada (d). A férmula para cdlculo da densidade real é dada

por:

b—a

S @o-cn D

D;s

Onde:

D25 = densidade real de agregado miudo, a 25/25 °C;

a = massa do picndmetro vazio, em g;

b = massa do picnd6metro mais amostra, em g;

¢ = massa do picndmetro mais amostra mais dgua, em g;

d = massa do picndmetro mais dgua, em g;
3.3.3. Determinagdo da Massa Especifica por meio do Frasco Chapman
O ensaio para determinacdo de massa especifica foi realizado segundo a norma do
DNER 194/98, que tem por objetivo definir a massa especifica dos agregados miudos,
caracterizada pela relacdo entre a massa do agregado seco em estufa e o volume igual do sélido,

incluindo os poros impermeaveis.

L Aparelhagem
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e Balanga;
e Funil;

e Frasco Chapman.

1I. Procedimento

Seguindo os procedimentos, a norma estabelece que o frasco seja preenchido até a marca
de 200 cm3 e em seguida inserir 500g de agregado middo seco no frasco, que deve ser agitado
para eliminacgdo das bolhas de ar (Figura 18).

Foi feita a leitura do nivel atingido pela dgua indica o volume, em cm3, ocupado pelo
conjunto dgua-agregado.

A férmula para encontrar a massa especifica do agregado miudo, é dada por:

500
~ L—200

2)

Onde:
L = leitura do frasco;

Y = massa especifica do agregado.

Figura 18 - P6 de Brita inserida no frasco Chapman

Fonte: Autora (2019)
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3.3.4. Absorc¢do e densidade do Agregado Graddo

O ensaio de absorcdo e densidade do agregado gratdo foi executado em conformidade
com a norma do DNER-ME 081/98. Tem como objetivo medir a porcentagem de dgua que o
agregado absorve.

A norma do DNER-ME 081/98, define absor¢ao como o aumento da massa do agregado
devido ao preenchimento de seus vazios por dgua e a densidade como a relagdo entre o peso da

unidade de volume de um agregado e a massa de igual volume de dgua destilada.

L. Aparelhagem

e Balanca com capacidade de 20 kg;

e Deve conter dispositivo para manter o recipiente com a amostra suspenso, pelo centro
do prato da balanca;

e C(Cesto de arame de abertura de malha 3,0 mm;

e Tanque d’4dgua impermedvel apresentando volume suficiente para manter a amostra
submersa;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 105 °C e 110 °C;

e Peneiras de 2 mm e 4,75 mm.

II. Procedimento

A amostra foi preparada desprezando todo o material passante na peneira 4,8 mm, com
massa minima variando de acordo com a dimensdo méaxima do agregado. Para amostra
estudada, foram separados 2 kg, pois apresenta didmetro variando de 4,8mm a 9,5 mm, de

acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Massa minima de amostra de ensaio

(continua)
Dimensao maxima caracteristica do Massa minima da amostra de

agregado (mm) ensaio (Kg)

12,5 ou menor 2,0
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Tabela 4 - Massa minima de amostra de ensaio

(conclusdo)
Dimensao maxima caracteristica do Massa minima da amostra de
agregado (mm) ensaio (Kg)

19 3,0

50 8,0

76 18,0

100 40,0

125 75,0

152 125,0

Fonte: DNER - ME 081/98

Ap6s determinada a massa, a amostra foi lavada sobre a peneira de 4,8 mm e seca em
estufa na temperatura variando entre 105 °C e 110 °C (Figura 19). A amostra foi resfriada ao ar
livre e determinado o seu peso. Apds, o material foi imerso em dgua durante um periodo de 24

h, a uma temperatura ambiente. Agitar algumas vezes para retirar as bolhas de ar do material.

Figura 19 - Separacio de 2kg de brita 0 para ensaio

Fonte: Autora (2019)

Passadas as 24 horas, a amostra foi espalhada sob um pano absorvente e enxugadas as
particulas uma a uma, tendo-se o cuidado para ndao haver a evaporacdo de dgua durante o

processo de secagem. Apds a operagdo, foi determinada a massa do material, por meio da

balanca de precisdo na condi¢do saturada de superficie seca.
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Com estes valores, € possivel calcular a absorc¢do (a) a partir da férmula:

_Mh_Ms
e .100 (3

N

Onde:
Ms = massa ao ar, do agregado seco em estufa, em g;

Mh = massa ao ar, do agregado na condicao saturada superficie seca, em g;

Imediatamente apds o ensaio de absorcdo, colocou-se o material no recipiente para
amostra (cesto de arame) e imerso em dgua. A haste do recipiente foi acoplada no prato da
balanca, colocada em nivel acima do tanque, e determinou-se a leitura (L). A balanca foi
previamente zerada, antes do cesto com material for imerso em dgua, no tanque. A amostra do
cesto foi retirada e levada a estufa para secagem até constincia de massa e resfriada a
temperatura ambiente entre 1 hora e 3 horas ou até que o agregado atingisse uma temperatura
conveniente para manipulacdo. Determinou-se a massa final do agregado (Ms).

A densidade aparente do agregado na condi¢do seca em estufa, pode ser calculada a

partir da seguinte férmula:

_ Mbrita(seca)
Dyp =——"7—

4)

Vbrita (imersa)

Onde:
Dap = densidade aparente;
M brita(seca) = massa, ao ar, do agregado seco em estufa, em g;

V brita (imersa) = volume da brita imersa em agua;

3.3.5. Abrasdo “Los Angeles”

Bernucci et. al. (2006), aponta que no processo de manuseio e execucdo de
revestimentos asfélticos, os agregados estdo sujeitos a quebras e abrasdo. A abrasdo ocorre
também durante a acdo do trafego. Os agregados devem apresentar resisténcia a quebra e

degradacao, especialmente os agregados localizados proximos ou na superficie do pavimento.
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O ensaio realizado para medir a resisténcia a abrasdo do agregado € o ensaio abrasdo
Los Angeles. Neste ensaio, a amostra € submetida a varias rotagdes no interior da miquina Los
Angeles, induzindo impactos com um nimero variado de esferas de aco, conforme a faixa
granulométrica. A norma do DNER-ME 035/98 — Agregados — determinagdo da abrasao Los
Angels, determina que o desgaste € expresso pela porcentagem, em peso, do material que passa
pela peneira de malha de 1,7mm apds o ensaio. O ensaio foi executado no laboratério de

Concreto do CCT — UEMA, por apresentar a maquina ‘Los Angeles”.

L Aparelhagem

e Balanca com capacidade de pelo menos 20 kg;

e (arga abrasiva, que consiste em esferas de aco com aproximadamente 47,6 mm de
diametro e peso variando entre 390 e 445 g;

e Estufa capaz de manter a faixa térmica de trabalho entre 105 °C e 110 °C;

e Maiquina “Los Angeles”;

e Peneiras de malhas quadradas e aberturas nominais, em milimetros, de acordo com a
DNER-ME 0365/95: 76 —63 —50 -38 -25-19-95-63-48-24-2¢1,7;

e Bandeja com dimensdes de aproximadamente (700x500x50) mm;
II. Procedimentos
A graduagdo da amostra para o ensaio foi definida de acordo com a granulometria do
material ensaiado. Dentre as graduacdes A, B, C, D, E, F e G, foi escolhida a graduacao C,
devido a granulometria da Brita O, por apresentar diametro variando de 4,8 mm a 9,5 mm, como

mostra a Tabela 5.

Tabela 5 — Graduacio para ensaio de Abrasao “Los Angeles”

(continua)
Peneiras Abertura .
Amostra - massa parcial em gramas
em mm
Passando | Retido | .4 A | Grad. B |Grad. C|Grad.D | Grad. E | Grad. ¥ | ©T24:
em em G
76 63 - - - - 2500450 | - -
63 50 : - - - 2500450 | - -
50 38 : - - - 5000450 | 5000450 | -




Tabela 5 — Graduacio para ensaio de Abrasdo “Los Angeles”

(conclusio)
Peneiras Abertura .
Amostra - massa parcial em gramas
€m mm
Passando | Retido | . 4 A | Grad. B |Grad. C|Grad. D | 2% | Grag.¥ | T4
em em E G
38 25 | 1250425 - - - - | 500025 | 5000425
25 19 | 1250425 - - - - - 5000 25
19 12,5 | 1250+10 |2500+10| - - - - :
12,5 95 | 1250410 |2500+10| - - - - :
9,5 6.3 : - 2500410 | - - - :
6,3 4.8 : - 2500410 | - - - :
4.8 2.4 : - - |5000¢10| - - :
Massas totais em | 554,10 | 500010 | 500010 | 5000£10 | 12990 | 19000475 | 10000+5
gramas +100 0
N® de rotagdes do 500 500 500 500 | 1000 1000 1000
tambor

Fonte: DNER-ME 035/98

Ao definir a graduacdo, a amostra foi lavada e seca em estufa até a massa constante
(Figura 20). Depois de seco o material foi peneirado para fornecer as amostras de cada peneira
escolhida. Foram separadas 2500 g de material retido nas peneiras de abertura de 6,3 mm e 4,8
mm, e nimero de rotagdes do tambor igual a 500. As massas retidas nas peneiras foram
misturadas, formando uma amostra de 5000 g, obtendo-se assim a massa da amostra seca, antes

do ensaio (mn).

Figura 20 - Agregados retidos nas peneiras de 6,3 mm e 4,8 mm

R
=

Fonte: Autora (2019)
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A carga abrasiva, a ser usada para cada graduacio, € definida pela norma DNER-ME

035/98, como mostra a Tabela 6 abaixo:

Tabela 6 — Carga abrasiva para ensaio Abrasio “Los Angeles”

Graduaciio Numero de Massa de carga
esferas (2)
A 12 500025
B 11 458425
¢ 8 333020
b 6 250015
E 12 500025
F 12 500025
G 12 500025

Fonte: DNER-ME 035/98

Verificado a limpeza do tambor, a amostra foi colocada juntamente com as esferas
abrasivas e cuidadosamente fechado para iniciar o processo de rotacdo. O tambor gira a uma
velocidade de 30 a 33 rpm até completar 500 rota¢des. Na Figura 21, tem-se a maquina Abrasdo

Los Angeles na qual foi inserida a amostra juntamente com as esferas.

Figura 21 - Maquina “Los Angeles”

Fonte: Autora (2019)



52

O material foi retirado (Figura 22) e passado na peneira de 1,7 mm, rejeitando-se o
material passante. Ap6s, foi lavado e levado a estufa para secagem (Figura 23), por no minimo
3h. O material foi retirado e definido sua massa, obtendo-se a massa da amostra lavada e seca

(m’n).

Figura 22 — Amostra apés o ensaio Abrasio “Los Figura 23 - Amostra lavada e passada na peneira
Angeles” de 1,7 mm

Fonte: Autora (2019) Fonte: Autora (2019)

A abrasao “Los Angeles é calculada pela seguinte férmula:

A, =" 100 (5)

mp

Em que:

An = abrasdo “Los Angeles” da graduagao n, com aproximacao de 1%;
n = graduacgdo escolhida para o ensaio;

mn = massa da amostra seca inicial;

m’n = massa da amostra lavada e seca ap0s o ensaio, retida na peneira de 1,7 mm.

3.3.6. Equivalente de Areia

O ensaio equivalente de areia, descrito na norma DNER-ME 054/97, tem como objetivo
verificar a pureza dos agregados. Determinar a proporcao relativa de material argiloso presente
nas amostras de agregados miudos. Equivalente de areia (EA), de acordo com a norma, “¢ a

relacdo volumétrica que corresponde a razdo entre a altura do nivel superior da suspensdo
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argilosa de uma determinada quantidade de agregado mitddo, uma proveta, em condi¢des

estabelecidas neste Método”.

L. Aparelhagem

e Peneira de malha quadrada com abertura de 4,8 mm;

e Proveta cilindrica de32 mm de didmetro interno e cerca de 43 cm de altura, que
apresente circulo de referéncia a 10 cm e 38 cm, respectivamente da base;

e Tubo lavador de 6,4 mm de didmetro externo e 50 cm de comprimento;

e Garrafao com capacidade de 5 L, dotado de sifao constituido de rolha de borracha, como
especificado em norma. Este deve ser colocado 90 cm acima da mesa de trabalho;

e Tubo de borracha de 5 mm de didmetro com pinga de Mohr para interromper o
escoamento;

e Pistdo constituido de haste metdlica e na extremidade uma sapata conica de 25,4 mm de
diametro. A sapata possui trés parafusos para ajuste na proveta;

e Funil para colocar solo na proveta.

e Régua.

II. Procedimentos

A amostra € obtida com o material que passa na peneira de abertura 4,8 mm. Foi
colocada uma solugdo (125 ml de solugdo diluida em 5 L de dgua), mostrado na Figura 24, em
uma proveta até atingir a marca do primeiro traco de referéncia. O agregado a ser ensaiado foi
colocado na proveta e, bateu-se o fundo com a palma da mao firmemente, afim de retirar as
bolhas de ar. Apos, foi deixado em repouso durante 10 min.

Ap6s o periodo de 10 min, a proveta foi fechada com rolha de borracha e agitada, num
movimento alternado de vaivém, completando 90 ciclos, durante um periodo de 30 s. A rolha
foi retirada e introduzido o tubo lavador, para lavar as paredes do tubo e levantar a argila
presente no findo da proveta. Encheu-se o tubo até a segunda marca (38 mm) e deixou-se
repousar durante 20 min. Apos o periodo de descanso, foi aferido o nivel da suspensao argilosa
da composicdo com o auxilio de uma régua. O pistdo foi introduzido cuidadosamente na
proveta, até assentar na areia, e fez-se a medicao com base no centro dos parafusos, presentes

na haste.
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Figura 24 - Proveta com soluc¢io e agregados do CAUQ

Fonte: Autora (2019)

O equivalente de areia € calculado pela seguinte férmula:

E/ = Leituranotopodaargila 400 (6)

Leitura no topo da areia

3.3.7. Material Betuminoso: Determinagao da Penetracao

O ensaio de penetragdo, segundo Bernucci et. al (2006), “¢ a profundidade, em décimos
de milimetro, que uma agulha de massa padronizada penetra numa amostra de volume
padronizado de cimento asfaltico, por 5 segundos, a temperatura de 25 °C”. Este ensaio € regido
pela norma DNER-ME 003/99. Em cada ensaio, sdo feitas trés medicdes individuais de
penetracao.

Este ensaio foi executado para CAP 50/70. Para CAP Aditivado, este ensaio ndo
apresenta resultado apropriado, devido ao CAP ndo apresentar consisténcia necessaria para

sustentar o peso de 100g da agulha. Logo, o ensaio foi realizado com o CAP sem aditivo.

L Aparelhagem

e Recipiente cilindrico, no qual a amostra vai ser ensaiada, com dimensdes estabelecidas

pela norma, como mostra a Tabela 7:
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Tabela 7 - Dimensoes do recipiente de ensaio para ensaio de Penetracao

Para materiais de | Diametro interno Altura
penetracao mm interna mm
Menor que 200 55 35
Maior que 200 e
70 55
menor que 350

Fonte: DNER-ME 003/99

e PenetrOmetro, com especificacdes de acordo com a norma;
e Agulha para penetragdo, caracterizada pela norma;

e Béquer;

) Agua destilada;

e (Querosene.

II. Procedimentos

A amostra de CAP 50/70 foi preparada, aquecendo-se para se tornar fluido, com cuidado
para ndo aquecer a amostra por mais de 30 min. Em seguida a amostra foi colocada no recipiente
de ensaio, exposta na Figura 25, fechada para evitar a entrada de poeira e esfriada a uma
temperatura entre 15 °C e 30 °C, durante o tempo de 60 minutos a 90 minutos. Apds, a amostra
foi colocada no banho d’agua, mantido a temperatura do ensaio, durante o mesmo intervalo de
tempo citados para resfriamento a temperatura ambiente.

O ensaio foi realizado sob as condigdes, como 25 °C, 100 g e 5 segundos. Em seguida,
iniciou-se a leitura da penetracdo (Figura 26) de forma que a agulha ficasse posicionada entre
o centro e uma distdncia minima de 1 cm da borda do recipiente. A agulha foi regulada de forma
que tangenciasse a superficie da amostra, e assim fez-se a leitura inicial (L0O). O aparelho foi
pressionado durante 5 segundos, para iniciar a penetragdo da agulha e obteve-se a tltima leitura

(L). A diferenca entre a leitura final e inicial resulta na penetracao (H).
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Figura 25 - Amostra de CAP para ensaio de Figura 26 - Penetrometro com béquer e amostra
penetracio de CAP

Fonte: Autora (2019) Fonte: Autora (2019)

3.3.8. Ponto de amolecimento (Método Anel e Bola)

7z

Bernucci et. al. (2006), aponta que, o ponto de amolecimento é uma medida que
correlaciona a temperatura na qual o asfalto amolece quando aquecido a uma determinada
temperatura e atinge uma condi¢do de escoamento. O autor diz que, trata-se de uma referéncia
semelhante ao chamado ponto de fusdo usado na Europa. O ensaio foi realizado em
conformidade com a norma da ABNT NBR - 6560/2000 - Materiais betuminosos -
Determinacao do ponto de amolecimento - Método do anel e bola. Da mesma forma, como no

ensaio de penetracdo, o ensaio de ponto de amolecimento foi executado para o CAP sem aditivo.

L Aparelhagem

e Béquer;

e Anel guia;

e Bola metélica;
e Tela;

e TermOmetro;

e Fogdo.
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1I. Procedimentos

A amostra de CAP fluida, foi colocada sobre os anéis metalicos e deixado em uma
superficie para resfriamento (Figura 27), até que se pudesse colocar no suporte. Todo o
conjunto foi submerso em dgua num béquer, inseridas as bolas e levado para o fogdo. O
termdmetro foi introduzido para determinar a temperatura em que o CAP amolece o suficiente
para ndo suportar o peso da bola, expressa na Figura 28. A temperatura foi marcada no instante
em que a mistura amolecida toca a placa do fundo do conjunto. O teste foi conduzido com duas

amostras de CAP, como mostram as figuras abaixo.

Figura 27 - Amostra de CAP nos anéis — Ponto de Amolecimento

Fonte: Autora (2019)

Figura 28 - Aquecimento e medicao de temperatura - Ponto de Amolecimento

Fonte: Autora (2019)
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3.3.9. Viscosidade Saybolt-Furol

A viscosidade € a medida de consisténcia do cimento asfiltico de petréleo, por
resisténcia ao escoamento, explica Bernucci et. al. (2006). Foi utilizado o viscosimetro Saybolt-
Furol, do Laboratério de Solos e Pavimentos (LSP) da UEMA. O ensaio consiste em colocar o
CAP, a uma determinada temperatura, dentro do aparelho Saybolt-Furol, e determinar o tempo
de passagem que uma quantidade deste ligante leva para fluir de um furo padronizado a
temperaturas que variam de 121 °C a 232 °C.

As temperaturas sdo definidas de acordo com as caracteristicas do CAP a ser estudado.
A norma DNER-ME 004/94, estabelece dois métodos, em torno da temperatura, para realizacao
do ensaio. Foi utilizado o método “B” com temperatura variando entre 121 °C e 177 °C. Neste
ensaio, marca-se o tempo necessdrio para encher o recipiente até a marca de 60 ml, tempo dado
em sSF (segundos Saybolt-Furol). O procedimento € feito para varias temperaturas, anotando-
se os dados para constru¢do de um grafico. A partir desse grafico, é possivel determinar
caracteristicas como: temperatura do agregado e do ligante para producdo da mistura e

temperatura de compactacao da mistura.

L. Aparelhagem

e Fogao;

e Viscosimetro Saybolt-Furol;
e TermOmetro;

e Crondmetro;

e Recipiente para coleta;

e Luvas para protecao durante a execugdo do ensaio.

I1. Procedimentos

Inicialmente, foram estabelecidas as temperaturas de execucdo do ensaio, que foram de:
121 °C, 135 °C, 149 °C, 163 °C e 177 °C. O CAP foi previamente aquecido no fogao, de forma
que atingisse uma temperatura 10 °C acima da temperatura de ensaio. O viscosimetro Saybolt-

Furol possui, na parte interna, um 6leo capaz de manter a temperatura do ensaio, podendo ser
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ajustada por meio de um painel na parte frontal do aparelho, para que ensaio mantenha a
temperatura.

Ao atingir a temperatura, tanto do CAP no fogado, quanto no viscosimetro Saybolt-Furol,
a amostra foi transferida para o interior do equipamento. A partir do momento em que o CAP
comegou a escoar para o recipiente, foi cronometrado o tempo necessario para que o cimento

asféltico atingisse a marca de 60 ml (Figura 29).

Figura 29 - Viscosimetro Saybolt-Furol

Fonte: Autora (2019)

3.3.10. Determinacao da Porcentagem de Betume

Ensaio que consiste num método para determinar a porcentagem de betume em misturas
betuminosas extraido por meio de extrator centrifugo (DNER-ME 053/94). A amostra
recolhida, passou pelo extrator centrifugo (Rotarex) para a determinagao do teor de CAP e faixa

granulométrica da mistura.

L. Aparelhagem

e Aparelho extrator de betume de acionamento elétrico ou manual. O prato do aparelho

centrifugador devera ter capacidade para receber 1 500 g da amostra e devera girar a

uma velocidade de 3 600 rpm, munido de dispositivo para regular a velocidade;
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e Recipiente em ago estampado, em forma de calota esférica, fundo chato e munido de
duas alcas laterais. Capacidade de cerca de 5 litros;

e Balancga com capacidade de 2 kg, sensivel a 0,1 g;

e Estufa capaz de manter a temperatura entre 80°C e 120°C;

e Papel de filtro de didmetro igual ao didmetro externo do prato e com furo circular, no
centro, de 5 cm de didmetro;

e Colher de metal, com capacidade de 30 a 50 ml. Cabo com cerca de 25 cm.

11. Procedimentos

Inicialmente, foram separadas 450 g da mistura asfaltica CAUQ Aditivado e levada para
o extrator de betume, mostrado na Figura 30, que contém solvente capaz de separar o CAP dos
agregados. E colocado papel filtro e o aparelho é acionado, aumentando a velocidade de rotagio
gradativamente, até que a solucdo de solvente e betume comece a escoar. Apds 0 escoamento
de toda a solugdo, prepara-se uma nova por¢ao de solvente repetindo o processo até o solvente
sair claro. Apds este procedimento, o material € retirado do aparelho e deixado para secagem.
O agregado depois de seco é pesado. O peso da amostra antes do ensaio menos o do agregado

apo6s o procedimento resultard na quantidade de betume da amostra.

Figura 30 — Extrator de Betume - Rotarex

b) Mistura+Solvente

Fonte: Autora (2019)
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3.3.11. Estabilidade e Fluéncia Marshall

E definido pela norma DNER-ME 043/95 como “método pelo qual se determina a
estabilidade e a fluéncia de misturas betuminosas usinadas a quente, utilizando o aparelho
Marshall”. Sendo a estabilidade a resisténcia maxima a compressao de um corpo de prova e a
fluéncia deformagdo do mesmo desde a aplicagdo da carga inicial até a carga final mdxima. Este
processo € utilizado tanto para projeto de misturas como para controle de campo.

A primeira fase do ensaio consiste em determinar as caracteristicas dos agregados
selecionados, como granulometria, massa especifica e porcentagem de vazios, as caracteristicas
fisicas determinadas na primeira fase do trabalho. Com agregados e material betuminoso em
conformidade com as especificacdes estabelecidas em norma, é dado inicio a composicao da
mistura, na qual os agregados sdo misturados em propor¢des de modo que se enquadrem nas
faixas granulométricas (DNER-ME 043/95).

Assim que é determinada as propor¢des de agregados e CAP para compor a mistura, o
material € compactado formando corpos de prova, e a partir destes podem ser calculados os
seguintes parametros: Densidade Real e Aparente (D,d), Volume de vazios (Vv), Vazios do
Agregado Mineral e Relacao Betume — Vazios (RBV). A partir destes parametros sao plotadas
curvas em funcdo da porcentagem de CAP, e que serdo utilizadas para determinacdo do teor

6timo de ligante.

L Principal Aparelhagem

e Prensa mecinica ou manual Marshall;

e Molde de compressao de ago;

e Estufa capaz de manter temperatura até 200 °C;

e Balanga com capacidade de 5 kg;

e Extrator de corpo de prova;

e Fogio e panela para preparo da mistura;

e TermOmetro de haste metalica com mostrador circular;
e Soquete de compactacao de aco;

e Paquimetro com exatidao de 0,1 mm;

e Molde de compactacao de aco.
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1I. Procedimentos

No ensaio de Determinacdo da Porcentagem de Betume (DNER-ME 053/94), foi
determinada a faixa em que a mistura se enquadra, a partir disso, foi definido o traco da mistura,
sendo assim a porcentagem de cada componente para a fabricacio do asfalto. As porcentagens
indicadas se referem ao trago com teor 6timo de CAP definido pela empresa fabricante. A
norma DNER-ME 043/95, prescreve que um corpo de prova deve conter massa igual a 1200 g
(agregados + ligante), desta forma, foram realizados os célculos de acordo com a porcentagem

para definir a quantidade de cada material. O traco da mistura é mostrado na Tabela 8.

Tabela 8 - Traco da mistura - CAUQ Estocavel

Material Porcentagem (%) | Massa (g)
Brita O 38,00 456,00
P6 de Brita 57,00 684,00
CAP 5,00 12,00

Fonte: Autora (2019)
Além dos tracos, foram definidas, por meio do ensaio de viscosidade Saybolt-Furol, as

temperaturas de fabricacio para o ligante, agregados e compactacdo da misturas, demonstradas
na Tabela 9.

Tabela 9 - Temperaturas - Moldagem dos CP's

Temperatura (°C)
CAP 149
Agregados 159
Compactacao CAUQ Ambiente

Fonte: Autora (2019)

A norma define que sejam preparados pelo menos 3 corpos de provas para o teor de
CAP da mistura, neste caso, foram moldados no minimo 15 corpos de prova para cada ensacado.
Isto porque, além de analisar o comportamento mecanico da mistura nas condi¢des normais de

compactagdo e aplicagdo em campo para este tipo de material, também foi analisado o
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desempenho da mistura quando submetidas a temperaturas maiores que a temperatura
ambiente, ao serem rompidos.

Por meio de estudo realizado no CAUQ Estocével, foi constatado que a mistura, apds
compactada, ndo permanece estavel a temperatura de 60 °C, desta forma, foram moldados CP’s
até a temperatura de 50 °C, afim de verificar a temperatura maxima em que a mistura pode ser
ensaiada. A Tabela 10 demonstra a quantidade minima de corpos de provas moldados
relacionando a validade do ensacado e a temperatura de rompimento. O estudo da temperatura

foi realizado nas misturas recém-fabricadas e de validade de 12 meses.

Tabela 5 - Quantidade de CP's - Ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall

Temperatura de Quantidade Minima dos
Ensacado
Rompimento CP's
Recém-Fabricado 5
Ambiente 12 meses 5
6 meses 5
Recém-Fabricado 5
40 °C
12 meses 5
Recém-Fabricado 5
50 °C <

12 meses

Fonte: Autora (2019)

e Procedimentos para moldagem dos Corpos de Prova

Foram separados 1200 g do CAUQ Estocavel para moldagem. Por se tratar de uma
mistura aplicada a frio, inicialmente a compactacgdo foi a temperatura ambiente. A mistura foi
levada ao molde cilindrico do compactador Marshall (Figura 31) e iniciada a moldagem. A

norma estabelece que cada face do corpo de prova seja submetida a 75 golpes.
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Figura 31 - Compactador Marshall

Fonte: Autora (2019)

Os primeiros corpos de prova ndo foram bem sucedidos quanto a moldagem,
apresentando altura maior que a do molde ao final da compactacdo. Este mesmo problema foi
observado em trabalhos como o de Oliveira (2017) e o de Santana (2016), em que foi estudado
o CAUQ Estocdvel. Para contornar a situacio, os autores destes trabalhos reduziram a massa
de mistura asfaltica para 1050 g ou aumentaram a temperatura de compactacdo para 60 °C
(considerando massa de 1200g), que, segundo a autora Oliveira (2017), as moldagens mostram-
se mais bem sucedidas comparadas as moldagens a frio.

Desta forma, foram feitas algumas adapta¢des na norma do DNER-ME 043/95, onde a
compactacdo dos corpos de prova para este trabalho foi realizada na temperatura de 60 °C
mantendo o peso inicial de 1200g. A Figura 32 demonstra a mistura de CAUQ Estocavel e o

corpo de prova apds a compactagao
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Figura 32 - Massa Asfaltica de CAUQ para compactacio
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Fonte: Autora (2019)

Ap6s a compactagdo, os corpos de prova foram extraidos dos moldes para determinar
parametros de altura e diametro. Além desta medi¢@o, também foram retirados os pesos seco e
submerso de cada corpo de prova. Os valores obtidos estdo presentes no Apéndice A.

Como constatado, o corpo de prova de CAUQ Estocavel ndo pode ser submetido a
temperaturas de 60 °C, desta forma foi desconsiderada a etapa de banho-maria. Os corpos de
prova foram ensaiados nas temperaturas: Ambiente, 40 °C e 50 °C.

A partir dos valores de altura, didmetro, massa seca e submersa, € possivel determinar
os parametros (Porcentagem de Vazios, Relagdo Betume-Vazios, Vazios do Agregado Mineral)
estabelecidos pelas normas de especificacdo de servico de cada mistura, que as caracterizam
como material adequado para utilizagdo. As formulas para cdlculo dos parametros

demonstrados abaixo.

e Densidade maxima tedrica

100

%AREIA+%FILER+%B )
Dag Df Db

DMT =

e Densidade do corpo de prova

Dap=5—
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e Percentual de Vazios: Vv (%)

DMT-dap

Vo(%) = —— )
e Vazios preenchidos de betume: VCB(%)
VCB(%) = LZXWE (1)

e Vazios do Agregado mineral: VAM(%)
VAM (%) = V(%) + VCB(%) (11)

e Relagdo Betume-Vazios: RBV (%)

VCB(%)

REVOR) = (Faco

)x 100 (12)

e Estabilidade (Kg ou N):

De acordo com a norma DNER — ME 043/95 € definido como ensaio destrutivo na
prensa marcando-se no extensometro do anel dinamométrico o valor atingido até a perda de
resisténcia do corpo de prova. O valor determinado pela maquina deve ser multiplicado pela
constante do anel e ainda por um coeficiente relacionado a altura (ou volume) do corpo de
prova.

Logo, a estabilidade final ¢ dada pela seguinte férmula:
Est. final = Est.lida X Ceq X Cesp (13)

Onde:

Est. Final: Estabilidade Final, (kgf/cm3);

Est. Lida: Estabilidade Lida referente ao resultado dado pela prensa, (kgf);
Ceq: Constante do anel equivalente a 1,0;

Cesp: Fator de corre¢do em funcio da altura do CP, presente no Anexo A.
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3.3.12. Determinacao da Resisténcia a Tracao por Compressdo Diametral

Este ensaio tem como norma regulamentadora a NBR 138/94, na qual prescreve o
método para determinacdo da resisténcia a tragdo de corpos de prova de misturas asfélticas, por
meio do ensaio de compressdo diametral.

Segundo Junior (2006), no ensaio de resisténcia a tracdo por compressdo diametral o
corpo de prova “ ¢ posicionado diametralmente em relagao a dire¢do da compressao resultando
numa tracdo, agindo perpendicularmente ao longo do plano diametral que promove a ruptura
da amostra nesta direcdo”. O ensaio ¢ realizado numa prensa Marshall, exibida na Figura 33,

na qual o corpo de prova é submetido a carga na parte superior e inferior.

Figura 33 - Prensa Marshall

Fonte: Autora (2019)

—

Aparelhagem

e Prensa mecanica, com sensibilidade inferior ou igual a 19,60 N;
e Estufa capaz de manter a temperatura entre 30 °C e 60 °C;
e Paquimetro;

e Soquete de compactacao;

I Procedimentos
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O ensaio de Resisténcia a Tra¢do por Compressdo Diametral é realizado em corpos de
provas, da mesma forma como no ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall. Os parametros

de altura e diametro estao presentes no Apéndice B.

3.3.13. Ensaio Cantabro

A norma DNER-ME 383/99 apresenta o método de ensaio pelo qual se determina o
desgaste, por abrasdo, de uma mistura betuminosa a partir da maquina Los Angeles. O corpo
de prova é submetido a trezentas rota¢des no interior da miquina girando a uma velocidade de
30 rpm. O desgaste Cantabro € definido pela razdo entre a diferenca do peso inicial e o peso
final (apSs o ensaio) sobre o peso inicial. O resultado final é dado em porcentagem (FALCAO

et al, 2006).

L. Aparelhagem

e Maiquina Los Angeles, sem carga abrasiva;

e Balanca com capacidade de 5 kg;
II. Procedimentos
Para execucdo do ensaio, sdo necessarios corpos de prova que serdo submetidos as
rotacdes na maquina “Los Angeles”. Foram separados 7 corpos, de medidas demonstradas no

Apéndice C.

A férmula para célculo do desgaste cantabro € dado pela seguinte férmula:

Onde:
A : desgaste da mistura betuminosa, com aproximagao de 1%;
P : peso do corpo de prova, antes do ensaio;

P’ : peso do corpo de prova apds o ensaio.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise Granulométrica

e BritaO
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A Tabela 11 demonstra a graduagdo das peneiras utilizadas, a massa inicial da amostra

de Brita O e o resultado final que dard origem ao Gréfico 1.

Tabela 11 - Peneiramento Brita (

Peso total da amostra seca 1000 g
PENEIRA MATERIAL RETIDO PASSANTE
Peso
N ABERTURA Parcial % Simples- Porcentagem Porcentagem
Parcial Acumulada Amost. Pass.
(mm) (g)
3/4" 19,1 0,00 0,00% 0,00% 100,00%
12" 12,7 139,20 2,78% 2,78% 97,22%
3/8" 9,52 1264,00 25,28% 28,06% 71,94%
4 4,76 3550,50 71,01% 99,07% 0,93%
8 24 39,20 0,78% 99,86% 0,14%
10 2 0,00 0,00% 99,86% 0,14%
16 1,19 0,00 0,00% 99,86% 0,14%
30 0,59 0,00 0,00% 99,86% 0,14%
40 0,42 0,00 0,00% 99,86% 0,14%
50 0,3 0,00 0,00% 99,86% 0,14%
Fundo 0 7,10 0,14% 100,00% 0,00%

Fonte: Autora (2019)
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Griafico 1 - Curva Granulométrica - Brita 0
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Fonte: Autora (2019)

A partir da curva granulométrica, tem-se:

Def =4,8 mm
D30 =7,15 mm
D60 = 9,50 mm

Desta forma, o coeficiente de uniformidade e curvatura sio:

D60 9,5
=2 =""=197
“ T Dy 48
o= (D3)? 7,15
7 Dgo*Dyy  48%95

=112

Portanto, como o valor do Coeficiente de Uniformidade (Cu) € inferior a 5, conclui-se
que o agregado € uniforme. O valor do coeficiente de curvatura (Cv), estd entre 1 e 3, desta

forma definido como bem graduado.

e PO de Brita

A Tabela 12 demonstra a graduac@o das peneiras utilizadas, a massa inicial da amostra

de P6 de brita e o resultado final que dara origem ao Grafico 2.
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Peso total da amostra seca 1000 g
PENEIRA MATERIAL RETIDO PASSANTE
Peso
ABERTURA % Simples- Porcentagem Porcentagem
N° Parcial
Parcial Acumulada Amost. Pass.
(mm) (g)

3/8" 9,52 0 0,00% 0,00% 100,00%
4 4,76 5,80 0,58% 0,58% 99,42%
8 2,4 395,60 39,56% 40,14% 59,86%
16 1,19 230,80 23.08% 63,22% 36,78%
30 0,59 133,40 13,34% 76,56% 23,44%
50 0,3 90,80 9,08% 85,64% 14,36%

100 0,15 104,60 10,46% 96,10% 3,90%
200 0,075 28,20 2,82% 98.,92% 1,08%
Fundo 0 10,80 1,08% 100,00% 0,00%
Fonte: Autora (2019)
Grafico 2 - Curva Granulométrica - P6 de Brita
CURVA GRANULOMETRICA
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Fonte: Autora (2019)

A partir da curva granulométrica, tem-se:

Def = 0,21 mm
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D30 = 0,89 mm
D60 = 2,40 mm

Desta forma, o coeficiente de uniformidade e curvatura sio:

C Deo _ 24 _ 11,4
“ T Des 0,21 ’
Dzg)? 0,892
C, = (D30)° _ 157

" Dgo* Dy 2,4%021

Portanto, como o valor do Coeficiente de Uniformidade (Cu) esta entre 5 e 15, conclui-
se que o agregado possui uniformidade média. O valor do coeficiente de curvatura, Cv, estd

entre 1 e 3, desta forma definido como bem graduado.

4.2. Densidade Real dos Agregados Mitidos
e Po6 de Brita

A férmula para o cédlculo da densidade do agregado middo € dado pela seguinte férmula:
b—a

Ds=@—o-c-b

Onde:
a=145g/b=645g/c=934g/d=616,5¢

_ 645 — 145
~ (616,5 — 145) — (934 — 645)

Dys = 2,74 g/cm?

D5

4.3. Agregados — Determinacao de Massa Especifica por meio do Frasco Chapman

e Po6 de Brita

500 500
L—200 381 —200

=276 g/cm?
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4.4. Absorcao e Densidade de Agregado Graudo

A absorc¢do do agregado € igual a:

Ms = 2000,1 g
Mh = 20209 g
_My—Mg 2020920001
=M, T T T 20001
a=1,03%

Uma vez que o valor de absorcdo apresentado pelo agregado foi inferior a 2%, ele se
mostra como adequado para aplicagc@o nos estudos de dosagem e producao de concreto.

A densidade real aparente do agregado na condi¢c@o seca em estufa é:

Ms =2000,1 g

Vim.=722,1¢g

Mecq  2000,1
Vimesso 722'1

Doy = 2,77 g/cm?®

Dgyp =

4.5. Abrasao “Los Angeles”

e Brita0

A abrasdo “Los Angeles” do agregado ¢ calculada pela seguinte formula:

mn = 5000 g
m’n=4070,2 g
A = 5000 — 4070,2 % 100
n 5000
A, = 18,60%

Portanto, pode-se inferir que o agregado ensaiado é adequado para ser utilizado em
revestimento asfaltico, uma vez que obedeceu a inequagao LA = 18,6% < 50%. De acordo com

Bernucci et. al. (2006), “as especificacdes brasileiras que envolvem o uso de agregados em
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camadas de base e revestimento de pavimentos, normalmente limitam o valor da abrasdo Los
Angeles (LA) entre 40 e 55%.”. O ensaio obteve um resultado satisfatorio, com abrasdo ao

desgaste menor que o limitado por norma.
4.6. Equivalente de Areia
e P6 de Brita

H1 =10,00 cm
H2 =6,50 cm

EA —H2x100
"~ H1

6,5
EA = T x 100 = 65,00%

De acordo com as normas de especifica¢des de servico do DNIT 031/2006, os agregados
miudos devem apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55%. Desta forma, os
agregados ensaiados, para composi¢cao da mistura, apresentam condi¢Oes para tal fim. O

material apresentou resultados satisfatdrios.

4.7. Material Betuminoso: Determinacao de Penetracao

Foram realizadas trés leituras de penetracdo para o ensaio no CAP 50/70 sem a presenca
de aditivo. Os valores obtidos foram:
1° Penetrac@o: LO = 318-10-1 mm e L = 379-10-1 mm, sendo P1 = 61-10-1 mm
2° Penetracdo: LO = 335,5-10-1 mm e L = 398-10-1 mm, sendo P1 = 62,5-10-1 mm
3° Penetracdo: LO = 381-10-1 mm e L = 32-10-1 mm, sendo P1 =51-10-1 mm
A média das trés leituras resultou em 58,17-10-1 mm. Valor apresentado se encontra
entre a penetracao 50 e 70, sendo assim o CAP ensaiado estd em conformidade com as

especificacdes de servigo.

4.8. Ponto de Amolecimento (Método Anel e Bola)

O ensaio de ponto de amolecimento foi realizado trés vezes no CAP sem aditivo, para

confirmacdo dos resultados. As temperaturas resultantes foram de: 48 °C, 51 °C e 49 °C. De
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acordo com a tabela de especificacdo de CAP (Tabela 13), a temperatura minima para ponto de
amolecimento deve ser de 46 °C. O ensaio apresentou temperatura maior que o estabelecido,

logo se mostra satisfatério.

Tabela 13 - Especificacio Brasileira de Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP)

Limites Métodos
Caracteristicas Unidade | CAP | CAP CAP CAP
30-45 | 50-70 | 85-100 | 150-200

ABNT |ASTM

Ponto de

°C 52 46 43 37 NBR 6560 | D36
amolecimento, min.

Fonte: Bernucci et. al. (2006)

4.9. Viscosidade Saybolt-Furol

ApOs a realizacao do ensaio, os resultados obtidos serviram de base para a constru¢ao
do gréfico que relaciona temperatura e viscosidade Saybolt Furol (sSF). A temperatura maxima
para a realizacdo do ensaio foi de 177 °C. Foram encontrados os seguintes resultados, como

mostra a Tabela 14:

Tabela 14 - Temperatura x segundos Saybolt Furol

°C sSF
121 254
135 182
149 101
163 43
177 37

Fonte: Autora (2019)

A norma de especificacdo de servicos para o Concreto Asféltico Usinado a Quente
determina que a temperatura conveniente para o ligante € aquela na qual o asfalto apresenta
uma viscosidade situada dentro da faixa de 75 e 95 segundos “Saybolt-Furol”. A temperatura

do ligante obtida através do Gréfico 3, que corresponde a 8510 sSF, foi na faixa entre 149 °C
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e 153 °C. Segundo as especificacdes, os agregados devem ser aquecidos a temperaturas 10 °C,

acima da temperatura do ligante, obtendo-se uma temperatura entre 159 °C e 163 °C.

Grafico 3 — Relacio Viscosidade x Temperatura — Viscosidade Saybolt-Furol
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Fonte: Autora (2019)

4.10.Determinacao da Porcentagem de Betume

A porcentagem de betume € calculada pela seguinte férmula:
Peso inicial: 450g

Peso final: 427,9 g (apds a retirada de betume pelo Rotarex).

Pinicial — Pfinal

0 =
(%)betume Pinicial
(%)bet 450 — 4279 100
= %
o)betume 250

(%)betume = 4,92 % = 5,00%

A faixa granulométrica é determinada a partir do peneiramento do material restante
(agregados). A norma de especificacdo de servico do CAUQ (NBR 031/2006), recomenda
faixas granulométricas que variam de A a C. A tabela com resultado do peneiramento se

encontra abaixo na Tabela 15.
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Tabela 15 - Faixa Granulométrica da mistura

Peso Inicial =450 g

Peneiras | Abertura | Acumulado (g) | (% )Passante |FAIXA "C"
2" 50,80 0,00 100 100
112" 38,10 0,00 100 100
1" 25,40 0,00 100 100
3/4" 19,10 0,00 100 100
172" 12,70 5,50 98,8 80-100
3/8" 9,50 81,70 81,84 70-90
n°4 4,80 235,50 47,67 44-72
n°10 2,00 327,40 27,24 22-50
n°® 40 0,42 390,30 13,26 8-26
n° 80 0,18 405,30 9,93 4-16
n° 200 0,08 417,30 7,26 2-10

Fonte: Autora (2019)

4.11. Estabilidade e Fluéncia Marshall e Parametros Volumétricos

A partir das formulas dadas tém-se a determinacdo dos pardmetros de cada corpo de
prova. O estudo leva em consideracdo 3 temperaturas em que os corpos de prova serao
submetidos ao realizar o ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall. Os corpos de prova
ficaram, pelo menos, 30 min expostos ds temperaturas.

A norma do DNIT 031/2006 prescreve os limites para cada parametro determinado apos
os ensaios de Estabilidade e de Resisténcia a Tracdo. Estes limites classificam a mistura como

adequada para utilizacdo e estdo especificados no Quadro 2.
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Quadro 2 - Parametros para o CAUQ segundo a norma DNER 031/2006

Camada
Método de Camada de
Caracteristicas de Ligacao
ensaio Rolamento
(Blinder)
Porcentagem de vazios, % DNER-ME 043 3a5s 4a6
Relacao Betume/vazios DNER-ME 043 75 -82 65-72
Estabilidade minima, (Kgf)
DNER-ME 043 500 500
(75 golpes)
Resisténcia a Trag¢do por
Compressao Diametral DNER-ME 138 0,65 0,65
estatica a 25 °C, minima, MPa

Fonte: DNER 031/2006

4.11.1. Resultados para o Ensacado Recém-Fabricado

Os valores obtidos para o ensaio de Estabilidade, Volumetria e Fluéncia Marshall estao

mostrados nas Tabelas 16, Tabela 17 e Tabela 17.

Tabela 16 — Parametros: Traco — Volume (Recém - Fabricado)

Temperatura | CP Fodo | % Brita | % do Po Peso Seco Feso Volume
CAP 0 de Brita Submerso

1 1198.8 514,6 514,60

40 °C 2 5,00 38 57 1194,6 508 508,00

3 1204,1 510,9 510,90

5 1194,2 5014 501,40

50°C 6 5,00 38 57 1199,7 505,8 505,80

7 1198,8 503,3 503,30

9 1199,2 503,1 503,10

AMBIENTE| 10 5,00 38 57 1195,1 509,7 509,70
11 1191,9 503,3 503,30

Fonte: Autora (2019)
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Tabela 17 — Parametros: dap, DMT, Vv, VCB, VAM e RBV (Recém - Fabricado)

Densidade

Densidade

Temperatura | CP Mixima Vv |V.CB.|V.AM| RB.V
Aparente
Tedrica

1 2,33 8,36 | 11,31 | 19,67 | 57,49
40 °C 2 2,35 2,54 7,50 | 11,42 | 18,91 60,36
3 2,36 7,29 | 11,44 | 18,73 | 61,08
5 2,38 6,31 | 11,56 | 17,87 | 64,69
50°C 6 2,37 2,54 6,70 | 11,51 | 18,21 63,22
7 2,38 6,31 | 11,56 | 17,87 | 64,71
9 2,38 6,24 | 11,57 | 17,81 64,97
AMBIENTE | 10 2,34 2,54 7,77 | 11,38 | 19,15 | 59,44
11 2,37 6,85 | 11,50 | 18,34 | 62,68

Fonte: Autora (2019)

Tabela 18 — Parametros: Fator de correcao, Estabilidade e Fluéncia (Recém - Fabricado)

Temperatura | CP Fator de | Estabilidade | Estabilidade
Correcdo | Encontrada | Corrigida
1 0,92 145 133,4
40 °C 2 0,89 504 448,56
3 0,93 597 555,21
5 0,82 131 107,42
50°C 6 0,94 ERRO ERRO
7 0,98 441 432,18
9 0,94 622 584,68
AMBIENTE | 10 0,95 809 768,55
11 0,93 564 524,52

Fonte: Autora (2019)

Ao final dos ensaios nos ensacados recém-fabricados, observou-se que alguns corpos de
prova nao apresentaram resultados bem-sucedidos quando rompidos na prensa Marshall, com

valores de estabilidade muito abaixo do esperado. Alguns destes corpos de prova nao foram
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considerados resultado final quando realizada a média dos pardmetros , demonstrado no Quadro

3.

Quadro 3 - Resultado - ensacado Recém-Fabricado — Estabilidade de Fluéncia Marshall

Temp./Parametros Vv (%) RBYV (%) | Estabilidade (Kgf)
40 °C 7,72 59,64 501,89
50°C 6,44 64,20 432,18
AMB. 6,95 62,36 625,92

Fonte: Autora (2019)

Comparando com os limites preconizados pela NBR 031/2006, o Volume de Vazios
(Vv) foi superior a 5%, a Relacdo Betume -Vazios também nao se enquadrou a norma, com
valores abaixo do esperado, ja a Estabilidade, para as temperaturas de rompimento de 40 °C e
Ambiente, os resultados foram satisfatorios. Para a temperatura de 50 °C a estabilidade nédo
alcancou o minimo de 500 Kgf. Como explicado, o corpo de prova de CAUQ Estocavel quando
submetido a 60 °C apresentava deformacao e devido a proximidade com a temperatura de ensaio

de 50 °C, pode-se concluir que a temperatura influenciou na estabilidade do corpo de prova.

4.11.2. Resultados para Ensacado de 12 meses

Os valores obtidos para o ensaio de Estabilidade, Volumetria e Fluéncia Marshall no

ensacado de 12 meses estao mostrados nas Tabela 19, Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 19 — Parametros: Traco — Volume (12 meses)

(continua)
% do % Brita | % do P6 Peso Peso
Temperatura | CP Volume
CAP 0 de Brita Seco | Submerso
1 1191,7 504.,9 504,90
40 °C 2 5,00 38 57 1190,3 489.,4 489,40
3 1193,9 4933 493,30




Tabela 19 — Parametros: Traco — Volume (12 meses)

(conclusio)
Temperatura| CP o do " o doPo Peso Peso Volume
CAP Brita 0 | de Brita Seco | Submerso
5 1191,4 491,2 491,20
50°C 6 5,00 38 57 1190,8 495.4 495,40
7 1186,1 488.5 488,50
9 1207,7 506,1 506,10
AMBIENTE| 10 5,00 38 57 1162,8 4829 482,90
11 1200,4 497.,5 497,50
Fonte: Autora (2019)
Tabela 20 — Parametros: dap, DMT, Vv, VCB, VAM e RBV (12 meses)
Densidade
Temperatura | CP Densidade Miéxima | Vazios |V.C.B.| V.AM | RB.V
Aparente T
1 2,36 7,16 11,46 | 18,61 | 61,56
40 °C 2 2,43 2,54 4,33 11,81 | 16,13 | 73,18
3 2,42 4,80 11,75 | 16,55 | 71,01
5 2,43 4,59 11,77 | 16,36 | 71,95
50°C 6 2,40 2,54 5,45 11,67 | 17,12 | 68,17
7 2,43 4,49 11,79 | 16,28 | 72,41
9 2,39 6,13 11,58 | 17,72 | 65,39
AMBIENTE | 10 2,41 2,54 5,28 11,69 | 16,97 | 68,88
11 2,41 5,09 11,71 | 16,80 | 69,72

Fonte: Autora (2019)

Tabela 21 — Parametros: Fator de correcao, Estabilidade e Fluéncia (12 meses)

(continua)
Fator de | Estabilidade | Estabilidade
Temperatura | CP
Correcdo | Encontrada | Corrigida
40 °C 1 0,76 123,00 93,48




Tabela 21 — Parametros: Fator de correcao, Estabilidade e Fluéncia (12 meses)

(conclusio)
Fator de | Estabilidade | ‘Estabilidade
Temperatura | CP
Correcdo | Encontrada | Corrigida
2 0,76 601,00 456,76
40 °C
3 0,76 815,00 619,40
5 0,76 110,00 83,60
50°C 6 0,76 308,00 234,08
7 0,76 248,00 188,48
9 0,76 654,00 497,04
AMBIENTE | 10 0,76 602,00 457,52
11 0,76 755,00 573,80

Fonte: Autora (2019)
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Da mesma forma como para o Recém-Fabricado, no ensacado de 12 meses, corpos de

prova como o CP01 e CP0O5 apresentaram estabilidade muito inferior ao esperado, logo ndo

foram considerados nos célculos de média dos pardmetros. O Quadro 4 apresenta o resumo

dos dados obtidos.

Quadro 4 - Resultado - ensacado de 12 meses — Estabilidade de Fluéncia Marshall

Temp./Parametros Vv (%) RBYV (%) | Estabilidade (Kgf)
40 °C 5,43 68,58 538,08
50°C 4,84 70,85 211,28
AMB. 5,50 68,00 509,45

Fonte: Autora (2019)

Analisando os resultados finais, o Volume de Vazios (Vv) foi superior a 5% para os

corpos de prova rompidos nas temperaturas de 40 °C e Ambiente, a Relacdo Betume-Vazios

ndo se enquadrou a norma, com valores abaixo do esperado, jd a Estabilidade, para as

temperaturas de rompimento de 40 °C e Ambiente, os resultados foram satisfatérios. Para a

temperatura de 50 °C a estabilidade nao alcangou o minimo de 500 Kgf.
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4.11.3. Resultados para o ensacado de 6 meses

Os valores obtidos para o ensaio de Estabilidade, Volumetria e Fluéncia Marshall estao

mostrados nas Tabelas 22, Tabela 23 e Tabela 24.

Tabela 22 — Pariametros: Traco — Volume (6meses)

% do % % do P6 Peso
Temperatura | CP Peso Seco Volume
CAP | Brita O | de Brita Submerso
1 1179,4 486 486,00
AMBIENTE 2 5,00 38 57 1182,3 4817,7 487,70
3 1174,9 485,1 485,10

Fonte: Autora (2019)

Tabela 23 — Parametros: dap, DMT, Vv, VCB, VAM e RBV (6 meses)

Densidade
Densidade
Temperatura| CP Méxima | Vazios |V.C.B.|V.AM| R.B.V
Aparente
Tedrica
1 2,43 454 | 11,78 | 16,32 | 72,18
AMBIENTE 2 2,42 2,54 5,12 | 11,77 | 1641 | 71,72
3 2,42 4,73 11,76 | 16,49 | 71,32

Fonte: Autora (2019)

Tabela 24 — Parametros: Fator de correcao, Estabilidade e Fluéncia (6 meses)

Fator de | Estabilidade | Estabilidade
Temperatura| CP

Correcdo | Encontrada | Corrigida

1 0,82 693 568,26
AMBIENTE 2 0,94 718 674,92
3 0,98 722 707,56

Fonte: Autora (2019)

Para o ensacado de 6 meses, o ensaio foi realizado na temperatura ambiente, 0 resumo

dos resultados estdao presentes no Quadro 05.



Quadro 5 - Resultado - ensacado de 6 meses — Estabilidade de Fluéncia Marshall

Temp./Parametros

Vv (%)

RBYV (%)

Estabilidade (Kgf)

AMBIENTE

4,80

71,74

650,25

Levando em consideragdo as prescricdes da NBR 031/2006, de forma geral, os corpos
de prova para o ensacado de 6 meses apresentaram Volume de Vazios (Vv) dentro do
especificado, a Relagdo Betume-Vazios ndo se enquadrou a norma, com valor abaixo do

esperado, e a Estabilidade alcancou o desejado, resultando em 650,25 Kgf, para rompimento na

temperatura ambiente.

Fonte: Autora (2019)

4.11.4. Representacdo Grafica para as Estabilidades encontradas

e Para a temperatura de 40 °C

A estabilidade resultante para as misturas recém-fabricadas e de 12 meses estdo

representadas no Grafico 4.

Grifico 4 - Estabilidade para Temperatura de 40 °C
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490,00

480,00
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Recém-Fabricada

Estabilidade CAUQ EstocaveL, Kgf

538,08

12 meses

Fonte: Autora (2019)
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e Para a temperatura de 50 °C

A estabilidade resultante para as misturas recém-fabricadas e de 12 meses estdo

representadas no Grafico 5.

Grafico 5 - Estabilidade para Temperatura de 50 °C

Estabilidade CAUQ Estocavel, Kgf
490,00

420,00 @ 432,18
350,00
280,00
210,00 ® 211,28
140,00

70,00

0,00
Recém-Fabricada 12 meses

Fonte: Autora (2019)

e Para a temperatura de Ambiente

A estabilidade resultante para as misturas recém-fabricadas, de 6 meses e 12 meses estao

representadas no Grafico 6.



Grafico 6 - Estabilidade para Temperatura Ambiente
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625,92 630,23
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509,45
Recém-Fabricada 6 meses 12 meses

Fonte: Autora (2019)

4.12. Determinacio da Resisténcia a Tracao por Compressao Diametral

De acordo com a norma de especificac¢do de servico do CAUQ — DNER 031/2006, a

resisténcia a tragdo por compressao diametral minima deve ser de 0,65 MPa. O Quadro 6

demonstra os resultados do ensaio. Como observado, a mistura ndo alcangou a resisténcia a

tracdo minima de 0,65 MPa, ndo atendendo a norma.

Quadro 6 - Resultados para Resisténcia a Tracao

(continua)
CAUQ Estocavel (6 meses)
Temperatura |CP| Leitura (N) RT (MPa)
AMB. 4 1980 0,17

CAUQ Estocavel (Recém-Fabricada)

Temperatura |CP| Leitura (N) RT (MPa)
40 4 1010 0,09
50 8 1470 0,12
AMB. 12 2220 0,22

86
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Quadro 6 - Resultados para Resisténcia a Tracao

(conclusio)

CAUQ Estocavel (12 meses)
Temperatura |CP| Leitura (N) RT (MPa)

40 4 1350 0,11
50 8 650 0,05
AMB. 12 1040 0,08

Fonte: Autora (2019)

4.13. Ensaio Cantabro

Ap6s o ensaio, os corpos de provas foram pesados para determinar a porcentagem de

desgaste. A Figura 34 demonstram o aspecto de alguns corpos de prova pds ensaio.

Figura 34 - CP's apos o ensaio de Desgaste Cantabro

S

c¢) CP ensaiado Temp. de 50 °C

Fonte: Autora (2019)

Os resultados para o ensaio de Desgaste Cantabro estio presentes no Quadro 7. A norma

DNER 383/99 define como desgaste méximo aceito de +20%.



Quadro 7 - Resultados do ensaio de Desgaste Cantabro

CAUQ Estocavel (6 meses)

Temperatura (°C) | CP | Peso Inicial (g) | Peso Final (g) | Desgaste (%)
AMB. 5 1197,60 1125,30 6,04
CAUQ Estocavel (Recém-Fabricada)

Temperatura (°C) | CP | Peso Inicial (g) | Peso Final (g) | Desgaste (%)

40 13 1197,10 1184,80 1,03
50 14 1188,40 1182,50 0,50
AMB. 15 1196,50 1173,10 1,96
CAUQ Estocavel (12 meses)
Temperatura (°C) | CP | Peso Inicial (g) | Peso Final (g) | Desgaste (%)
40 13 1185,50 735,00 38,00
50 14 1192,30 631,40 47,04
AMB. 15 1195,60 538,50 54,96

Fonte: Autora (2019)

88

De acordo com os resultados, os corpos de prova do ensacado de recém-fabricados e de

6 meses apresentaram resultados satisfatérios com desgaste inferior ao limite determinado por

norma. J& para o ensacado de 12 meses, a porcentagem de desgaste ultrapassou o limite

definido. E possivel perceber, também, que a mistura quando ensaiada na temperatura ambiente,

apresenta desgaste maior, comparada as outras temperaturas.

e Representacio Gréfica dos resultados para o ensaio de Desgaste Cantabro

Os resultados para o ensaio Cantabro estdo expressos no Grafico 7, para que se tenha

uma melhor visualizacdo do comportamento da mistura para cada ensacado e temperaturas.



Grafico 7 - Desgaste Cantabro
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Fonte: Autora (2019)
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios laboratoriais da primeira fase (ensaios fisicos) apresentaram resultados
satisfatdrios, tanto para os agregados como também para o ligante betuminoso, CAP 50/70,
tendo por base as normas de especifica¢ao de servigos do Concreto asféaltico (DNIT 031/2006).
Os agregados (Brita 0 e p6 de brita) apresentam uma boa estrutura granulométrica (uniforme e
bem graduada) e caracteristicas fisicas favordveis para a fabricacdo da mistura asféltica. Para
a mistura de CAUQ, foi constatado que em sua composi¢ao € utilizado o CAP com Aditivo,
diferente de outras misturas a frio que utilizam a emulsao asfaltica. Foi observado que a fun¢ao
do aditivo é retardar o processo de cura da mistura, para que esta possa ser ensacada e utilizada
posteriormente. O processo de fabricacdo desta mistura segue as prescricdes da norma do DNIT
031/2006, com processo de usinagem a quente, diferenciando-se apenas quanto a técnica de
estocagem da mistura a frio.

Na segunda etapa do trabalho, foram executados os ensaios mecanicos: Marshall, ensaio
Cantabro e ensaio de Resisténcia a Tra¢do por Compressao Diametral. Foi possivel observar,
por meio destes ensaios que os corpos de prova nao atenderam as especificacoes da norma do
ensaio de Estabilidade e Fluéncia Marshall, as temperaturas de rompimento foram as de 40 °C,
50 °C e Ambiente. E possivel inferir que a mistura ndo apresenta boa adesividade, apés
compactagdo, quando submetidos a altas temperaturas. Os resultados para Volume de vazios
(Vv) ndo atendeu a NBR 031/2006, com valores superiores a 5%. A relacdo Betume/Vazios
(RBV) ficou abaixo do especificado, com valores proximos ao aceitado. A Estabilidade
apresentou resultados maiores que 500 Kgf, e a Resisténcia a Tracdo resultou em valores abaixo
do exigido.

Analisando de forma geral, a medida que chegam ao final da sua validade, os ensacados
vao perdendo suas propriedades mecénicas, a mistura aparenta estar mais enrijecida, o que
dificulta a compactacdo. Uma explicacdo para este processo, pode ser devido ao aditivo estar
perdendo a sua capacidade retardar a cura da mistura.

Foi constatado que, conforme aumenta a temperatura, o material vai perdendo suas
caracteristicas de compactacdo. Outro fator observado, € que, ocorrem dificuldades na
compactac¢do a frio da mistura, o corpo de prova, ao final do processo, ultrapassa o molde. Isto
pode explicar o nao enquadramento do material ao analisar o volume de vazios, ocasionando
um resultado maior que o recomendado.

Os resultados divergentes do que é preconizado pela norma do Concreto Asféltico

Usinado a Quente — DNIT 031/2006, pode ser em razdo da mistura apresentar caracteristicas
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diferentes do CAUQ convencional, de aplicacdo a quente, e ndo possuir, at¢ o0 momento do
trabalho, uma norma de especificacao de servico propria para o CAUQ Estocével de aplicacdo
a frio.

Analisando pela estabilidade e temperatura de aplicagdo ambiente (como acontece em
campo) o CAUQ Estocavel apresenta durabilidade até os 12 meses, pois o aditivo conserva as
caracteristicas da mistura, porém a mistura apresenta resultados mais satisfatérios quando
recém-fabricada. Em vista dos resultados obtidos, é possivel concluir que fatores como a
validade do ensacado utilizado no servico, a temperatura a qual a mistura estd exposta e a forma
o produto é aplicado em campo, contribuem para que o material apds ser compactado,
permaneca em bom estado, estes fatores podem ser definitivos para que o pavimento possua

durabilidade.
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APENDICE A - ENSAIO DE ESTABILIDADE E FLUENCIA MARSHALL

97

CAUQ Estocavel (6 meses)

CP| HI1 H2 H3 | Média Altura | Didmetro | Peso Seco |Peso Submerso
1 | 7297 | 72,51 | 71,31 72,26 101,26 1179,40 502,70
2 | 68,70 | 68,80 | 67,40 68,30 100,74 1182,30 501,30
3 | 6557 | 68,23 | 66,19 66,66 101,14 1174,90 499,10
CAUQ Estocavel (Recém-Fabricada)
CP| HI H2 H3 | Média Altura | Didmetro | Peso Seco | Peso Submerso
1 | 67,50 | 66,66 | 67,06 67,07 100,58 1198,80 514,60
2 | 65,59 | 66,04 | 66,35 65,99 100,38 1194,60 508,00
3 | 66,04 | 66,43 | 66,19 66,22 102,18 1204,10 510,90
572,17 | 71,95 | 71,43 71,85 101,32 1194,20 501,40
6 | 65,86 | 6594 | 66,30 66,03 101,21 1199,70 505,80
7 | 65,06 | 63,92 | 64,16 64,38 101,10 1198,80 503,30
9 | 66,25 | 66,63 | 66,24 66,37 101,36 1199,20 503,10
10 | 65,92 | 65,47 | 65,69 65,69 101,01 1195,10 509,70
11| 66,45 | 66,77 | 67,09 66,77 101,01 1191,90 503,30
CAUQ Estocavel (12 meses)
CpP| HI H2 H3 | Média Altura | Diametro | Peso Seco | Peso Submerso
1 | 78,94 | 79,06 | 79,21 79,07 101,58 1191,70 504,90
2 | 78,67 | 79,27 | 79,50 79,15 100,83 1190,30 489,40
3 | 75,78 | 76,53 | 76,73 76,35 101,95 1193,90 493,30
5 | 77,12 | 78,45 | 77,53 77,70 101,46 1191,40 491,20
6 | 78,37 | 78,39 | 77,55 78,10 103,82 1190,80 495,40
7 79,63 | 79,12 | 79,65 79,47 101,38 1186,10 488,50
9 | 77,39 | 76,66 | 79,04 77,70 101,54 1207,70 506,10
10 | 78,73 | 79,27 | 78,67 78,89 101,28 1162,80 482,90
11| 78,50 | 78,86 | 78,55 78,64 100,59 1200,40 497,50

Fonte: Autora (2019)



APENDICE B - ENSAIO DE RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

CAUQ Estocavel (6 meses)
Temperatura| CP | HI1 H2 H3 Média Altura Diametro
Ambiente 4 |74,05| 73,95 | 74,83 74,28 100,70
CAUQ Estocavel (Recém-Fabricada)

Temperatura| CP | HI1 H2 H3 Média Altura Diametro
40 °C 4 169,23 69,37 | 68,88 69,16 101,44
50°C 8 169,49 69,32 | 69,54 69,45 109,09

Ambiente 12 63,68 | 63,89 | 63,72 63,76 102,20
CAUQ Estocavel (12 meses)

Temperatura| CP | HI1 H2 H3 Média Altura | Diametro
40 °C 4 78,40\ 77,87 | 77,79 78,02 100,86
50°C 8 |78,45| 79,16 | 79,48 79,03 102,21

Ambiente 12 78,50 | 78,98 | 78,21 78,56 101,70

Fonte: Autora (2019)
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APENDICE C - PESO INICIAL - CP'S PARA ENSAIO CANTABRO

CAUQ Estocavel (6 meses)

Cp Peso Inicial

5 1197,6

CAUQ Estocavel (Recém-Fabricada)

Cp Peso Inicial

13 11971

14 1188,4

15 1196,5

CAUQ Estocavel (12 meses)

Cp Peso Inicial

13 1185,50

14 1192,30

15 1195,60

Fonte: Autora (2019)



ANEXO A - ESPESSURA DO CORPO-DE-PROVA.

ESPESSURA ESPESSURA ESPESSURA

(mm) FATOR () FATOR (nm) FATOR
50,80 1,47 56,30 1,22 64,30 0,98
21,00 1,45 56,30 1,21 64,70 0,97
51,20 1,44 56,80 1,20 65,10 0,96
51,60 1,43 57,12 1,19 65,60 0,95
51,80 1,42 57,40 1,18 66,10 0,94
52,00 1,41 57,70 1,17 66,70 0,93
52,20 1,40 58,10 1,16 67,10 0,92
52,40 1,39 58,40 1,15 67,50 0,91
52,60 1,38 58,70 1,14 67,90 0,90
52,90 1,37 59,00 1,13 68,30 0,89
53,10 1,36 59,30 1,12 68,80 0,88
53,30 1,35 59,70 1,11 69,30 0,87
53,50 1,34 60,00 1,10 69,90 0,86
53,80 1,33 60,30 1,09 70,30 0,85
54,00 1,32 60,60 1,08 70,80 0,84
54,20 1,31 60,90 1,07 71,40 0,83
54,50 1,30 61,10 1,06 72,20 0,82
54,70 1,29 61,40 1,05 73,00 0,81
54,90 1,28 61,90 1,04 73,50 0,80
55,10 1,27 62,30 1,03 74,00 0,79
55,40 1,26 62,70 1,02 74,60 0,78
55,60 1,25 63,10 1,01 75,40 0,77
55,80 1,24 63,50 1,00 76,20 0,76
56,10 1,23 63,90 0,99

Fonte: DNER 043/95
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