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RESUMO

A matriz energética brasileira é apresentada e contextualizada na necessidade de se obter
novas fontes de energia com baixo indice de emissdo de poluentes, sendo assim, o presente
trabalho consiste em expor um estudo de geracdo de energia elétrica, com base no efeito
Seebeck, aplicando este, as vias pavimentadas com concreto asfaltico. Para tal,
confeccionaram-se corpos de prova com diferentes tipos de ligantes, a fim de representar o
revestimento do pavimento em estudo, com a insercdo de termopares e através da simulagéo
da carga térmica que um pavimento recebe ao longo do dia, foi possivel obter uma relacéo
entre a temperatura superficial do pavimento e as temperaturas das camadas internas do
revestimento, bem como as tensdes geradas e a caracterizacdo da propagagdo da energia
térmica no interior dos corpos de prova. Os resultados apresentam uma tensdo maxima gerada
nos corpos de prova, que variam de -0,4mV a 0,6mV, concluindo assim que é plenamente
possivel a obtencdo de energia elétrica através da aplicacdo dos conceitos preconizados pelo
efeito Seebeck, fazendo uso de termopares inseridos no revestimento asfaltico, o que podera
contribuir para a expansdo da matriz energética.

Palavras Chave: Efeito Seebeck; Termogeracdo; Asfalto; Termopar.
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CAPITULO 1

1.1  INTRODUCAO

Com a evolucdo tecnoldgica que se vive diariamente, percebe-se que cada vez mais
nos tornamos dependentes de energia elétrica. Porém, existe uma grande preocupacao
mundial, pela conservagdo do meio ambiente e a busca incessante por novas fontes de energia
gue causem menor impacto ambiental, de forma a contrapor a escalada de consumo (SILVA
et al. 2017).

Assim sendo, tornou-se primordial buscar fontes alternativas de energia aquelas
atualmente utilizadas em larga escala, se ndo de forma a substitui-las, pelo menos tentar
reduzir seu impacto como forma complementar de geracdo, tais como a geracdo eolica,
geracdo solar, através de células fotovoltaicas, e até mesmo a energia das marés ou das ondas
do mar. Como afirmam Dupont, Grassi e Romitti (2015), a utilizagcdo de fontes renovaveis de
energia ndo é um tema recente, porém a crescente demanda por novas alternativas energéticas,
e principalmente sustentaveis, fez-se necessario, novas pesquisas e estudos na area, propondo
inovacgOes e avancos tecnoldgicos para um aproveitamento mais eficiente destas fontes.

Uma das formas possiveis de geracao de energia elétrica é através do aproveitamento
dos fendmenos térmicos conhecidos, em especial o efeito Seebeck. Este efeito preconiza que
quando um par de metais distintos, unidos e submetidos a uma carga térmica, surgira em seus
extremos uma diferenca de potencial (SANTOS, 2010).

O efeito Seebeck, observado pela primeira vez em 1821, pelo fisico Thomas Johann
Seebeck surgiu apds a unido de um fio de cobre com um de bismuto para formar um circuito
elétrico e percebeu que ao aquecer um dos lados da jungdo ocorria um fenémeno ao qual ele
denominou de termomagnetismo. O campo magnético ao qual ele detectou era oriundo da
corrente elétrica que surgira com a alteracdo da temperatura (SANTOS, 2010).

No mercado atual, existem muitos mddulos termoelétricos, alguns baseados na
utilizagdo de semicondutores, outros, os chamados termopares (que sdo apenas juncdes de
dois metais diferentes) normalmente utilizados como sensores de temperatura.

Partindo dessas proposicOes, o trabalho apresentado é um estudo de caso que visa
obter esta diferenca de potencial, combinando a capacidade de transformacdo de energia

térmica em energia elétrica (descrita pelo efeito Seebeck), com a caracteristica de acumulagédo
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de energia térmica que o concreto asfaltico apresenta, propondo a utilizacdo de vias
pavimentadas com concreto asfaltico como uma fonte alternativa as existentes, tornando
assim estas vias um potencial gerador de energia elétrica e uma forma de contribuicdo da area

de Engenharia Civil para o desenvolvimento tecnoldgico sustentavel.

1.2  OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a possibilidade de geracdo de energia elétrica baseada no efeito Seebeck,

com corpo de prova de concreto asféltico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Determinar por quanto tempo devera ser fornecida a energia térmica ao corpo de
prova;

e Determinar o potencial de geracdo dos corpos de prova de concreto asfaltico
com diferentes tipos de ligantes;

e Verificar a variacdo de temperatura em diferentes espessuras do pavimento;

1.3  JUSTIFICATIVA

E fato de o acesso aos servicos de energia é imprescindivel para as sociedades
modernas, desse modo, todo pais busca elaborar, em um processo continuo, estratégias para
assegurar seu abastecimento energético. A energia tornou-se ingrediente essencial para a vida
cotidiana, no consumo em residéncias, nas industrias, no transporte e no lazer, permitindo um
nivel cada vez maior de bem estar a sociedade. Porém, prover energia torna-se um processo
complexo ao envolver interesses politicos, econémicos, sociais e geopoliticos (QUEIROZ e
BOTELHO, 2010).



12

Estando praticamente saturada a matriz energética de varios paises do mundo, busca-
se cada vez mais fontes de energia limpa, livres da emissdo de carbono ou que pelo menos
emitam volumes aceitaveis deste, tornando-se assim as chamadas fontes verdes de energia
(TAGLIANI, 2013)

Em paralelo ao aumento da demanda energética e da possibilidade de reducdo da
oferta de combustiveis fdsseis, assim como a crescente preocupacdo com a preservacao do
meio ambiente, Dupont, Grassi e Romitti (2015), destacam que o interesse comum da
sociedade em modificar este cenario vem impulsionando a comunidade cientifica a pesquisar
e desenvolver estratégias para o aproveitamento de fontes alternativas de energia, menos
poluentes, renovaveis e que reduzam o impacto ambiental.

Sao poucas as formas de geracdo de energia em que ndo haja um acréscimo na
emissdo de carbono, pois as hidroelétricas emitem carbono na sua construcdo, nas areas de
floresta inundadas e areas de plantio inutilizadas, assim como a propria energia fotovoltaica
que requer certo volume de carbono emitido para a construcao das células de cilicio que fardo
a transformacao dos fotons em energia elétrica.

Apresentar mais uma alternativa para a geracao de energia elétrica, definindo outra
utilizacdo possivel para o betume - que € um subproduto do refino do petréleo -, além da
conhecida na pavimentacdo de vias de rodagem, é o que se pretende com este trabalho.
Aproveitando o grande potencial que o Brasil apresenta na geracdo de eletricidade através da
energia solar. Por exemplo, a regido menos ensolarada do Brasil possui radiacdo solar 40%
maior que a regido mais ensolarada da Alemanha, pais lider em aproveitamento da energia
solar (SCHEIDT e BRAUN, 2017).

Este trabalho ndo tem a pretensdo de apresentar uma forma de energia totalmente
livre da emissdo de carbono, mas apresentar uma forma de aproveitar 0os materiais existentes
que ja geram suas proprias quantidades de carbono dentro das finalidades as quais estes se
destinam. Portanto, ndo aumentando o consumo destes materiais utilizando-os em novas
aplicacdes, mas acrescentando a geracdo de energia como um ganho extra, pois além das vias
pavimentadas, estas passam a gerar energia de forma a contribuir para a expansédo da matriz

energética.
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1.4  FORMULACAO DO PROBLEMA

E possivel o uso de vias pavimentadas com concreto asfaltico como fonte alternativa

de energia através da aplicacdo do efeito Seebeck?

1.5  FORMULACAO DA HIPOTESE

A possibilidade de producgdo de energia elétrica atraves do nivel de radiagdo térmica
incidida sobre as vias pavimentadas com concreto asfaltico, com base no efeito Seebeck,
fazendo uso de termopares, tornando esta uma forma alternativa de producdo de energia as

atualmente existentes.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

A pesquisa desenvolvida neste trabalho trata-se de um estudo de caso restrito ao
meio laboratorial. Tanto a confeccdo dos corpos de prova quanto a insercao dos termopares
nos mesmos foram realizados nas instalacbes do laboratério da empresa Rodovia das
Cataratas S.A. em Cascavel — PR.

Posteriormente, no laboratdrio de energias renovaveis do Centro Universitario Assis
Gurgacz, foram realizados ensaios simulando a carga térmica que um pavimento recebe ao
longo do dia, obtendo-se assim uma relagdo entre a temperatura superficial do pavimento e as
temperaturas das camadas internas do revestimento, bem como a caracterizagdo da

propagacdo da energia térmica no interior dos corpos de prova.
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CAPITULO 2

2.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Necessidade energética

O consumo de energia elétrica vem crescendo cada vez mais, principalmente devido
a evolucdo tecnoldgica e o uso intensivo da eletronica (BEN, 2016). Esse fator é claramente
constatado observando-se o Balanco Energético Nacional — BEN, de 2016.

O Brasil dispde de um 6rgdo para o auxilio governamental denominado Empresa de
Pesquisas Energéticas — EPE, ligada ao Ministério de Minas e Energia — MME. O qual ¢é
responsavel, dentre outras coisas, por elaborar o Balan¢o Energético Nacional — BEN, que
apresenta de forma bastante elucidativa um resumo das energias utilizadas no pais,
estratificando-as por fonte, consumo de energia por setor, comércio externo de energia,

recursos e reservas energéticas além de muitas outras (BEN 2016).

2.1.1.1 Matriz energética brasileira

Entende-se por matriz energética toda fonte de energia que se destina ao
desenvolvimento e crescimento de uma nacdo, inclui-se nesta matriz como fazendo parte das
principais fontes de energia, segundo consta no BEN (2016), ano base 2015: o petrdleo, o gas
natural, o carvdo mineral, a energia hidroelétrica, a energia edlica, o biodiesel e produtos de
cana. Mas séo abordadas ainda outras fontes como a biomassa, a solar e a nuclear.

Dentro dos estudos apontados pelo BEN (2016), a producdo de energia elétrica a
partir de fontes edlicas alcancou, em 2015, o montante de 21.626GWh, o que equivale a um
crescimento de 77,1% em relagdo ao ano anterior quando o volume gerado era da ordem de
12.210GWh, expandindo-se também a poténcia instalada de geracdo em cerca de 56%,
registrando-se um aumento no parque eolico nacional de cerca de 2.745MW de poténcia
instalada, alcancando 7.633MW ao término de 2015.

O Biodiesel também apresentou um aumento no montante produzido, segundo consta
no BEN (2016), em cerca de 15,1%, passando dos 3.419.838m?3 produzidos em 2014, para
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3.937.269m?3 produzidos em 2015, tendo como principais fontes de producdo, o 6leo de soja
com cerca de 70% de contribuicdo e o sebo bovino responsavel por 16% da producao.

A cana de aclcar, analisada sob o aspecto de producdo de etanol, teve um
crescimento de 6%, atingindo um montante de 30.249 mil m® em relagdo ao produzido em
2014 (BEN 2016).

A Figural apresenta a participacdo das fontes na expansdo da capacidade instalada

de geracdo de energia.

Figura 1: Participacdo por fonte na expansao da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica.

N3o Renovavel / Non
renewable
11,8%

Biomassa /Biomass
13,2%

SOL / Solar
0,1%

Fonte: EPE (2016).

Observa-se na Figura 1 o setor de geragdo energia elétrica, basicamente composta
por fontes hidraulicas, que apresentou um recuo na producao de cerca de 1,5%, mesmo tendo
havido um incremento na capacidade de geracdo tanto de centrais publicas como de
autoprodutoras em cerca de 6.945MW de poténcia de geracdo, alcangando um parque gerador
com capacidade de 140.858MW. Na expansdo da capacidade instalada de geragéo, as centrais
térmicas responderam por cerca de 25% e as edlicas e solares foram responsaveis por 39,6%
do incremento da matriz geradora (BEN 2016).

As fontes de carvao apresentaram resultados divergentes em relagdo ao crescimento
do consumo. Enquanto o carvdo vapor, que é utilizado para a geracdo de energia elétrica,

apresentou um crescimento no seu consumo da ordem de 9,4%, o carvao metaldrgico, devido
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a desaceleracdo do setor apresentou uma queda em seu consumo da ordem de 4,7% (BEN
2016).

Quanto as fontes de energia oriundas do petréleo e seus derivados, houve um
acréscimo na producgdo nacional no ano de 2015 em cerca de 8%, atingindo-se uma média de
producdo de 2,44 milhGes de barris didrios de petréleo, sendo 93,4% destes de origem
maritima (BEN 2016).

2.1.1.2 Curva de crescimento do consumo de energia elétrica
Para iniciar a abordagem da curva de consumo de energia elétrica brasileira, sera

apresentado na Figura 2 um fluxo da energia elétrica produzida no Brasil estratificada por
setor de consumo (BEN 2016).

Figura 2: Fluxo da energia elétrica no Brasil.
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Observando-se a Figura 2, percebe-se que a geracdo de energia elétrica brasileira
possui forte dependéncia dos recursos hidricos, sendo estes responsaveis por 64% da
producéo do pais e pelo lado do consumo, os setores industrial e residencial sdo 0s maiores
consumidores, responsaveis respectivamente por cerca de 31,9% e 21,3% do consumo de toda
a energia elétrica produzida (EPE 2016).

Mas este trabalho encontra-se pautado na premissa de que o consumo de energia
elétrica vem gradativamente aumentando e com isso € importante que surjam novas fontes de
energia a serem exploradas, pois, o crescimento de uma nagéo depende de energia. De acordo
com os dados obtidos por meio do BEN-2016 (tabela 2.28 — p. 69), consegue-se corroborar
com essa premissa observando-se que o consumo de energia elétrica vem realmente
aumentando. Em raras excec¢@es ha um decréscimo.

A Figura 3 apresenta a curva de crescimento de consumo total de energia elétrica no
Brasil desde 2006 a 2015.

Figura 3: Consumo Anual de Energia Elétrica.
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2.1.2 Efeitos Termoelétricos

Conforme Reynoso (2013), os efeitos termoelétricos sdo descritos como sendo a
conversdo de energia térmica em energia elétrica, ou ainda, de energia elétrica em térmica.
Dentre os efeitos conhecidos, destacamos os efeitos Joule, Thomson, Peltier e Seebeck.

Este efeito ocorre quando é aplicada um gradiente de temperatura na interface de
dois metais diferentes, devido a movimentacdo das cargas elétricas se cria uma diferenca de
potencial nos terminais, ocorrendo a passagem de uma corrente elétrica que foi induzida
termicamente (REYNOSO, 2013).

Através dos efeitos termoelétricos, a radiacdo solar pode ser diretamente convertida
em energia elétrica, por meio de efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados

materiais, particularmente os semicondutores (ANEEL, 2017).

2.1.2.1 Efeito Joule

Conforme Moraes e Teixeira (2006) pode-se dizer que o efeito Joule €, sem duvidas,
o efeito mais conhecido e comumente utilizado, devido a massificacdo deste efeito por meio
de aquecedores elétricos, chuveiros e fornos residenciais.

Descrito pela primeira vez pelo fisico britdnico James Prescott Joule (1818 -1889),
este efeito principia que: quando uma corrente elétrica percorre um condutor, havera neste
condutor uma variacdo de temperatura. Isso ocorre, conforme Moraes e Teixeira (2006),
devido ao choque dos elétrons da corrente elétrica com os elétrons do material condutor. Esse
choque causa dificuldade ou oposicdo a passagem de corrente elétrica, a que se denomina
resisténcia. A energia elétrica absorvida por essa resisténcia, que varia de acordo com o tipo e
espessura do material condutor, é transformada em calor, que é amplamente utilizado para
aquecimento.

Conforme descrito por Santos (2010), a intensidade do calor gerado, denominado
calor de Joule, é proporcional ao produto do quadrado da intensidade da corrente elétrica pela

resisténcia elétrica do material condutor, assim como apresentado na Equacéo 1:

@
Q =R-1I?

Onde:
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Qy: calor de Joule (J)
R: resisténcia elétrica ()

I: intensidade de corrente elétrica (A)

2.1.2.2 Efeito Thomson

Willian Thomson descreveu que quando um condutor elétrico uniforme é aquecido de
forma né&o uniforme, pode emitir ou absorver calor dependendo da diferenca de temperatura,
da intensidade e direcdo da corrente elétrica nele circulante (SANTOS 2010).

Este efeito foi inspirado pela descricdo dos efeitos Seebeck (1821) e Peltier (1834),
inicialmente de forma tedrica e posteriormente observado de maneira experimental em 1851
por Lord Kelvin (SANTOS 2010).

Assim sendo, segundo Santos (2010), o efeito Thomson é definido como a diferenca
entre o calor dissipado ou absorvido e o efeito descrito por Joule, que é definido na Equacéo
2:

)
QT=T'I'At

Onde:
Qr: taxa de calor de Thomson(W)
T coeficiente de Thomson (V/°C)

At: diferenca de temperatura entre os lados do condutor (°C)

2.1.2.3 Efeito Peltier

Descrito em 1834 por Jean Charles Athanas e Peltier, esse fenémeno ocorre quando
uma corrente elétrica continua flui através da juncdo de dois metais semicondutores de
propriedades diferentes. O calor dissipado ou absorvido dependera da diregdo da corrente
aplicada (SANTOS 2010).

Conforme Santos (2010), existe uma parcela adicional de calor, o qual € denominado
de efeito Peltier, que é linear a intensidade de corrente elétrica. Este efeito € utilizado para

bombeamento de calor e refrigeracéo termoelétrica de elementos.
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O calor de Peltier, apresentado na Equagéo 3, € dado por:

©)
Qp=xm-I==xl-a'T

Onde:

Qp: taxa de calor de Peltier por unidade de area da juncdo (W/m?)
a: coeficiente de Seebeck (V/°C)

T: temperatura absoluta (°C)

I:Corrente elétrica no circuito (A)

2.1.2.4 Efeito Seebeck

Em 1821, conforme descrito por Santos (2010), Thomas Johann Seebeck pesquisava
de forma empirica na tentativa de encontrar uma relacdo entre a eletricidade e o calor. Ao
juntar dois fios, um de cobre e outro de bismuto, de forma a criar um circuito elétrico com
eles e aquecendo uma das extremidades, Seebeck notou a presenca de um campo magnético
ao redor do fio. Sem reconhecer a presenca de uma corrente elétrica, Seebeck passou a
denominar este fendmeno como termomagnetismo.

A Figura 4 reproduz o experimento de Seebeck em 1821.

Figura 4: Experimento de Seebeck de 1821.
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Fonte: Elementos da Elétrica (2017).
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Este fenbmeno se da, pois a energia térmica recebida provoca o deslocamento dos
elétrons livres, como se fossem um fluido, deslocando-se através do condutor devido a
diferenca de temperatura. Como ha o deslocamento destes elétrons, forma-se no condutor um
terminal positivo e outro negativo, assim como em uma pilha, sendo que o fluxo de elétrons
se d& do ponto maior para o de menor temperatura. No entanto, esta diferenca de potencial
depende do tipo dos materiais utilizados nos condutores e principalmente da diferenca de
temperatura (SANTOS, 2010). Matematicamente, pode-se observar que quanto maior for a
diferenca de temperatura, maior sera a diferenca de potencial que se originara nos terminais,

conforme a Equacao 4.

4)
V=a-At

Onde:

At: diferenca de temperatura entre 0 ponto que esta recebendo a carga térmica e o
ponto de referéncia (ponto de medicao) (°C)

a: € o coeficiente de Seebeck (V/°C)

V: tensdo nos terminais (V)

Porém ¢é preciso lembrar que uma variacdo de temperatura é dada pela diferenca

entre a temperatura de dois pontos, conforme expressa na Equacao 5.

)
At = T]_ - TO

Onde:

At: diferenca de temperatura entre o ponto que esta recebendo a carga térmica e o
ponto de referéncia (ponto de medicao) (°C)

T1: é a temperatura no lado quente (°C)

To: € a temperatura no lado frio (°C)

O coeficiente de Seebeck é uma caracteristica dos materiais envolvidos na formacéo
do circuito e sdo as forcas eletromotrizes que aparecem nestes materiais devido a diferenca de

temperatura de 1°C, conforme descrito na Equacao 6.

(6)

a=a,+ a,

Onde:
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a: é o coeficiente de Seebeck (V/°C)

Analisando a Equacéo 4 e substituindo suas parcelas pelas Equacgdes 5 e 6 tem-seque

a diferenca de potencial nos terminais serd conforme expressa na Equagéo 7.

(7)
V=(a;+ay) (T, —Tp)

A equacdo da lei de Ohm relaciona o valor de tensdo, corrente e resisténcia elétrica

de um circuito, conforme apresentado na Equacéo 8.

(8)

Onde:
I: é a corrente elétrica do circuito (A)
V: é a tensao elétrica aplicada (V)

R: € a resisténcia elétrica da carga (Q)

Substituindo-se na Equacdo 8, a tensdo pelas parcelas da Equacdo 7, obtém-se a
Equacéo 9, que passa a relacionar a tensdo gerada pelo circuito de Seebeck com a corrente e a

resisténcia do circuito.

(9)
_(agt+ay) Ty —Tp)
B R

I

A poténcia gerada pelo circuito pode ser determinada aplicando-se os dados ja

obtidos nas equacfes anteriores na equacao classica da poténcia elétrica, apresentada na

Equacéo 10.
(10)
P=V-I
Onde:

P: é a poténcia elétrica (W)
V: é a tensdo aplicada ao circuito (V)

I: é a corrente elétrica do circuito (1)
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Para obter a poténcia elétrica de um circuito como o de Seebeck, aplica-se na

Equacdo 10 as parcelas da Equacéo 7 e da Equacéo 9, conforme apresentado na Equacao 11.

(11)
_ (a1 + az)? - (Ty — Tp)?

P
R

2.1.3 Resistividade elétrica dos materiais

Os materiais condutores de energia elétrica possuem duas caracteristicas que sdo a
resistividade e a condutividade elétrica. A condutibilidade diz respeito a capacidade que um
condutor possui de conduzir uma corrente elétrica e a resistividade diz respeito a quanto este
condutor opGe-se a passagem de corrente elétrica (VIANA, 2008).

A resistividade de alguns dos materiais pode ser observada, conforme apresentado na

Figura 5.

Figura 5: Resistividade dos materiais.
Resistividade Condutividade Coef. Térmico

e o = [Q.m] o = [S/m] o = [*C ']
Aluminio 2,92 x 107® 3,42 x 107 0,00390
Bronze 6,70 x 107° 1,49 x 10° 0,00200
Cobre puro 1,62 x 107® 6,17 x 107 0,00382
Cobre duro 1,78 x 107 5,61 x 107 0,00382
Cobre recozido 1,72 x 107° 5,81 x 107 0,00382
Constantan 5,00 x 1077 2,00 x 10° 0,00001
Estanho 1,15 x 1077 8,60 x 10° 0,00420
Grafite 1,30 x 10°° 0,07 x 10* 0,00050
Ferro puro 9,60 x 107° 1,02 x 107 0,00520
Latdo 6,70 x 10°® 1,49 x 107 0,00200
Manganina 4,80 x 1077 2,08 x 10° 0
Mercurio 9,60 x 1077 1,0044 x 10° 0,00089
Nicromo 1,10 x 10°° 0,91 x 10° 0,00013
Niquel 8,70 x 10°® 1,04 x 107 0,00470
Ouro 2,40 x 10°® 4,35 x 107 0,00340
Prata 1,58 x 107° 6,25 x 107 0,00380
Platina 1,06 x 1077 9,09 x 10° 0,00250
Tungsténio 5,50 x 107° 1,82 x 107 0,00410
Zinco 5,60 x 10°° 1,78 x 107 0,00380

Fonte: VIANA (2008).
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Com base nos dados apresentados na Figura 5, verifica-se que a resistividade do
Niguel em relacdo a resistividade do cobre, pode ser calculada conforme Equacdo 12
tomando-se este ultimo como base.
(12)
pNi)_l

Py, = 100x (—
Pcu

Onde:

P%: Percentual de condutividade do niquel em relacdo ao cobre

Pni: Resistividade do Niquel

Pcu: Resistividade do Cobre

A capacidade de corrente estd diretamente ligada a secdo transversal do condutor,
assim sendo, a capacidade de conducdo de corrente dos termopares utilizados pode ser
determinada com base na capacidade de corrente de um condutor de cobre de mesma secao
transversal.

Aplicando-se a Equacdo 12, obtém-se que:

P, = 100 (pN")_l— 100 8,7x107 _1—20
W= oo T T \L72x1078) T

Ou seja, a condutividade do Niquel em relacdo ao Cobre é de 20%, o que significa
dizer que um condutor de Niquel de mesma secdo transversal que um condutor de cobre, é
capaz de conduzir apenas 20% da corrente conduzida pelo condutor de Cobre.

Nos termopares utilizados, a se¢édo transversal dos condutores é de 30AWG, cerca de
0,05 mmz, o que equivale a um diametro de 0,25mm.

Segundo os dados obtidos na Figura 6 apresentada pelo professor Wellington Telles
(2017), um condutor de cobre de secdo 30AWG é capaz de conduzir até 2A, assim sendo, um
condutor de Niquel de mesma secdo transversal € capaz de conduzir até 0,4A, ou seja, 20% do

condutor de cobre.
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Figura 6: Condutividade de fios de cobre.

FIOS E CABOS PADRAO AWG / MCM FIOS E CABOS
American WireGauge e 1000 Circular Mils (1 mil =.0254 mm) PADRAO METRICO
Diametro Secao Resistencia Corrente Secao  Corrente
Bitola aproximado aproximada aproximada! maxima’® nominal maximaZ
[mm] [mm?] [ohm/m] [A] [mm?] [A]
40 AWG 0,08 0,005 34 - - -
39 AWG 0,09 0,006 2,7 - - -
38 AWG 0,10 0,008 2,2 - - -
37 AWG 0,11 0,010 1,7 - - -
36 AWG 0,13 0,013 1.4 - - -
35 AWG 0,14 0,016 11 1 - -
34 AWG 0,16 0,020 0,86 - - -
33 AWG 0,18 0,025 0,68 - - -
32 AWG 0,20 0,032 0,54 - - -
31 AWG 0,23 0,040 0,43 - - -
30 AWG 0,26 0,051 0,34 2 0,05 2
20 AWG 0,29 0,064 0,27 - - -
28 AWG 0,32 0,081 0,21 - - -
27 AWG 0.36 0.10 0.17 - - -

Fonte: Telles (2017).

2.1.4 Termopares

Segundo Benfica e Mattede (2017), define-se termopar como sensores de
temperatura, formados por dois metais distintos unidos em uma das suas extremidades. No
entanto, um termopar nada mais é que uma juncdo de dois metais, que forma um transdutor de
energia térmica em elétrica, portanto ao sofrer variacdo de temperatura, como descrito pelo
efeito Seebeck,passa a gerar energia elétrica (MONTEIRO,2002).

2.1.4.1 Tipos de termopares comerciais

Os termopares sdo comercialmente encontrados divididos em tipos, cujos nomes séo
identificados por letras do alfabeto latino. Cada nome ou tipo define os materiais de sua
constituicdo e a faixa de temperatura que eles podem trabalhar (BENFICA e MATTEDE,
2017).
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Conforme dados obtidos por Benfica e Mattede (2017), a gama de temperatura na
qual os termopares podem trabalhar - e isso significa dizer que eles sdo capazes de gerar uma
tensdo elétrica nestas temperaturas -, variam de -270°C até 2320°C.

A Figura 7 apresenta uma tabela elaborada por Benfica e Mattede (2017) em que é
apresentado o tipo ou nome do termopar, 0s metais que o constituem e a faixa de temperatura

que ele pode operar.

Figura 7: Tipos de termopares.

; GAMA DE
m CONSTITUIGAO TEMPERATURA

B Platina / 30% Rdédio-Platina 0-1800C

C Tung-5% Rénio/Tung-26% Rénio 0-2320C

E Cromel / Constantan -270 - 1000C
G Tugnesio / Tung - 26% Rénio 0-2300C

J Ferro / constantan -210 - 750C
K Cromel / Alumel -270-1370C
N Nicrosil / Nisil -270 - 1300C
R Platina / 13% Radio-Platina -50 - 1750C
S Platina / 10% Rdadio-Platina -50 - 1750C
T Cobre / Constantan -270 - 400C

Fonte: Benfica e Mattede (2017).

2.1.4.2 Diferenca entre os tipos de termopares

O Quadro 1 apresenta o termoelemento positivo e negativo de cada termopar, bem

como a faixa de utilizacéo e tenséo produzidas por eles.
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Quadro 1: Composicdo dos termopares.

Termoelemento Positivo Termoelemento Negativo Faixa de Utiliza¢io Tensdio Produzida
Tipo E Ni 90% e Cr10% (Cromel) Cu 55% e Ni45% (Constantan) -270°C a 1000°C 9835 mVa76373 mV
- Tipo J Fe 99,5% Cu 55% ¢ Ni45% (Constantan); 210°C a 760°C 2,096 mV 242919 mV
> Tipo K Ni 90% ¢ Cr 10% (Cromel) Ni 95%, Mn 2%, Sil% ¢ A2% (Alumel) | -270°Ca 1200°C 6458 mV a 48 838 mV
E Tipo R | Pt 87% ¢ Rh 13% (Rodio-Platna) Pt 100% -50°Ca 1768°C 0226 mV a 21,101 mV
= Tipo§ | Pt90% e Rh 10% (Radio-Platina) Pt 100% -50°Ca 1768°C -0.236 mV a 18,693 mV
Tipo T Cu 100% Cu 55% e N145% (Constantan) -270°C a 370°C 65258 mV 220,872 mV

Fonte: Benfica e Mattede (2017).

Conforme citado por Benfica e Mattede (2017), o termopar tipo K € um dos mais
utilizados e cobre temperaturas que variam entre -200°C a 1200°C, com uma sensibilidade
préxima de 41uV/°C.

Termopar do tipo E tem um uso mais adequado para operar em baixas temperaturas
por possuir uma elevada sensibilidade, cerca de 68 uV/°C.

Termopar tipo J, aplica-se normalmente a equipamentos ja obsoletos ndo séo
compativeis com outros termopares. Uma caracteristica do termopar do tipo J é de que acima
dos 760 °C o mesmo sofre a uma transformacdo magnética abrupta que altera a sua calibragéo
para uso em medicdo de temperatura.

Outro modelo disponivel comercialmente € o termopar tipo R, porém, este tipo
apresenta custo elevado em relacdo aos demais devido ao uso de platina em sua composigéo.
Ele é adequado para medicdo de temperaturas de até 1600 °C, mas apresenta uma baixa
sensibilidade, cerca de apenas 10 puV/°C.

O termopar tipo S apresenta-se bastante adequado para medigdo de temperaturas até
0s 1600°C. Possui reduzida sensibilidade, cerca de 10 pV/°C apresenta uma elevada
estabilidade e, assim como o tipo R, apresenta um custo elevado.

O Termopar tipo T € um dos termopares mais indicados para medi¢Ges na faixa de

temperatura que vai dos -270°C a 400°C.
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2.1.5 Classificagdo dos pavimentos

A partir dos anos 50, as obras de pavimentacdo rodoviaria apresentaram um elevado
crescimento no Brasil e para atender as necessidades do pais, os técnicos do antigo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER, atualmente Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT, obtiveram macica transferéncia de
tecnologia dos 6rgdos norte americanos, 0 que levou a necessidade de se criar normas e
procedimentos a fim de uniformizar as especificacfes de servigo e as técnicas de construcéo
das rodovias (DNIT, 2006).

Com o aprendizado destas técnicas de construcdo, definiu-se que apds a
terraplanagem do local onde devera existir uma rodovia, é construida uma estrutura que tem
por objetivo resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais originados no trafego de
veiculos sobre a via; a esta estrutura da-se 0 nome de pavimento (DNIT, 2006).

Os pavimentos rodoviarios, segundo a visdo de Bernucci et al (2007), sdo
classificados tradicionalmente em dois tipos basicos, dependendo da rigidez de seu conjunto:
rigidos ou pavimentos de cimento portland e flexiveis ou pavimentos asfalticos; existindo
ainda estruturas consideradas intermedidrias que contém as caracteristicas das duas
extremidades, denominadas semiflexiveis ou semirrigidas.

A principal diferenca entre um pavimento flexivel e um pavimento rigido, segundo
Balbo (2011), é a forma como cada qual distribui os esforgos sobre si e 0s aplica ao subleito,
ou seja, uma carga ao atuar sobre o pavimento flexivel repassa as tensdes impostas a esta
estrutura de forma concentrada ao ponto de aplicacdo da mesma. Quanto ao pavimento rigido,
as tensbes impostas resultantes da carga, sdo distribuidas em toda a extensdo da placa,

diminuindo as pressdes sobre o subleito.

2.1.5.1 Pavimento rigido

Compostos por camada superficial de concreto de cimento portland, podendo esta ser
armada ou ndo. O pavimento rigido possui sua camada superficial apoiada sobre uma camada
granular ou material estabilizado com cimento, sobre subleito ou refor¢co do subleito. Sua
espessura € determinada em funcdo da resisténcia a flexdo do concreto e das camadas
subjacentes (BERNUCCI et al, 2007).
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Para Balbo (2011), é o pavimento que, em sua camada superficial, absorve grande
parcela de esforcos horizontais solicitantes, repassando estes esfor¢os de forma aliviada e bem

distribuida para as camadas inferiores.

2.1.5.2 Pavimento semirrigido

Segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2006),
0s pavimentos semirrigidos sdo constituidos de uma base cimentada por algum aglutinante
com propriedades cimenticias, como no caso, por exemplo, de uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica.

Podendo ser considerados do tipo direto, quando a camada de revestimento asfaltico
é executada sobre a camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido, quando a
camada de revestimento é executada sobre camada de base granular e sub-base cimentada
(DNIT, 2006).

Para Balbo (2011), os pavimentos semirrigidos, ainda podem ser caracterizados por
possuirem uma camada composta por material estabilizado com ligante hidraulico, tendo

comportamento considerado intermediario aos pavimentos flexiveis e rigidos.

2.1.5.3 Pavimento flexivel

Denomina-se como pavimento flexivel, aquele, em que as camadas sofrem
deformacéo eléstica significativa quando submetidos a carregamento, distribuindo a carga em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas (DNIT, 2006).

Segundo Bernucci et al. (2007), sdo compostos por camada superficial asféltica,
apoiadas sobre camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito. Segundo o mesmo autor, 0s
pavimentos flexiveis sdo constituidos pela associacdo de agregados e matérias asfalticos, sem
a adicdo de agentes cimentantes. A quantidade de camadas depende diretamente do volume de
trafego, rigidez e espessura das camadas, condicdes regionais e suporte do subleito, podendo

ou ndo ser suprimidas.
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2.1.6 Vias pavimentadas com revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico de uma via é a camada superior desta, também chamada de
capa de rolamento, com a funcdo de resistir as a¢6es do trafego, transmitindo as cargas para as
camadas inferiores, além de servir como impermeabilizacdo do pavimento, garantir conforto e
seguranca na pista de rodagem (MOURA, 2014).

Os revestimentos séo compostos pela combinacgéo de ligantes asfalticos e agregados,
tal combinacdo pode ser por mistura ou penetracdo. No primeiro caso, o agregado é pré-
envolvido com o material asfaltico em usina antes do espalhamento e compressdo da mistura.
Ja no segundo, o revestimento é executado através de uma ou mais aplicacdes do material
asfaltico, pelo mesmo nimero de operacdes de espalhamento e compressao dos agregados,
intercalando suas aplica¢tes (BERNUCCI et al,. 2007).

2.1.7 Camadas das vias pavimentadas

A estrutura das vias é dividida em camadas intimamente ligadas de forma que os
esforcos horizontais e verticais de tracdo e compressao sejam dissipados de forma que nao se
acumulem em apenas uma das camadas (MOURA, 2014).

- Subleito é a camada mais profunda do pavimento, portanto é o terreno de fundacéao
deste.

- Leito é a superficie resultante de terraplenagem ou da obra de arte.

- Camada de regularizacdo é aquela posta imediatamente sobre o leito, destinada a
dar forma tanto transversal como longitudinalmente conforme as especificagoes.

-Reforgo do subleito € uma camada de espessura constante que, por questdes técnico-
econdmicas, é colocada sobre a camada de regularizacéo.

- Camada de sub-base é a camada que complementa a base quando por razdes
técnico-econdmicas ndo é aconselhavel construir a base diretamente sobre a camada de
regularizagéo.

- Base é a camada constituida para resistir e distribuir os esforcos originados do

trafego de veiculos. E sobre esta camada que se constroi o revestimento.
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- Revestimento é a camada impermeavel que recebe diretamente o trafego de
veiculos e tem por funcdo garantir a comodidade, seguranca e resistir ao desgaste (DNIT,
2006).

A Figura 8 apresenta um detalhe do corte transversal de uma via pavimentada
(BERNUCCI, et al. 2006).

Figura 8: Corte transversal de um pavimento.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforgo de subleito

Fonte: BERNUCCI, et al.(2006).

O revestimento por sua vez, apresenta-se com espessuras variaveis e normatizadas
conforme o manual de pavimentacdo do DNIT. As espessuras normatizadas sdo apresentadas
na Figura 9, que reproduz a tabela 32 do manual de pavimentacdo emitido pelo DNIT, onde ¢
levado em consideracdo o numero N, que determina 0 nimero de vezes em que 0 eixo padrdo

trafega pela via em um terminado periodo de tempo (DNIT, 2006).
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Figura 9: Espessura minima de revestimentos betuminosos.

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso

N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos

10°< N = 5 x 10° |Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura

5 x 10°< N < 107 |Concreto betuminoso com 7.5 ¢cm de espessura

10'< N =5 x 10" |Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura

N>5x10" Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006).

2.1.8 Concreto asfaltico

Conforme norma DNIT031/2006 ES, o concreto asfaltico é definido como sendo
uma mistura composta de agregados graduados, com material de enchimento (filler), sendo
este utilizado apenas se necessario, devidamente misturado em usina especifica para este fim.

O concreto asfaltico pode ser empregado com diversas finalidades, podendo ser
aplicado como revestimento (camada de rodagem), como camada de ligacdo que €
denominada binder, como base, regularizacdo ou ainda reforco do pavimento, porém, nunca
deverd ser aplicado em dias de chuva ou mesmo usinado e transportado em dias cuja

temperatura ambiente seja igual ou inferior a 10°C (DNIT, 2006).

2.1.8.1 Materiais constituintes do concreto asfaltico

Segundo a norma DNIT031/2006 ES, os materiais que constituem o concreto
asfaltico sdo: o agregado graudo, o agregado mildo, materiais de enchimento (caso
necessario) e o ligante asfaltico, também chamado de cimento asfaltico.

O cimento asfaltico de petréleo — CAP que pode ser empregado na pavimentacao de
vias sdo o CAP-50/70, CAP-60/85 e o CAP Borracha, entre outros. Estes valores determinam
a classificacdo do tipo de CAP e sdo referentes ao indice de penetracdo dos mesmos quando

submetidos a este ensaio, segundo consta na norma DNIT 095/2006 EM.
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2.1.8.2 Agregados

Agregado é um termo genérico utilizado para areias, pedregulhos e rochas minerais,
utilizados amplamente na pavimentagdo e na construcéo civil. Devido a esse fato, deve-se ter
claro conhecimento de comportamento e desempenho potencial dos agregados, pois 0s
mesmos devem suportar as tensdes impostas. Seu desempenho depende da maneira com que
sdo produzidos, mantidos unidos e das condi¢fes das quais irdo atuar (BERNUCCI et al.
2007).

Segundo 0 mesmo autor, a escolha dos agregados para utilizagdo em revestimentos
asfalticos depende de propriedades quimicas como: umidade e adesividade, caracteristicas

fisico-mecénicas como: porosidade, resisténcia, densidade e também geoldgicas.

2.1.8.3 Ligantes asfalticos

O ligante asféltico, conhecido também como asfalto ou betume, origina-se do
petréleo, quando obtido pela evaporacdo natural de depositos localizados na superficie
terrestre sdo considerados ligantes asfalticos naturais, porém os ligantes também podem ser
produzidos em unidades industriais, denominadas refinarias de petréleo (ABEDA, 2010).

O ligante asfaltico recebe uma classificacdo particular em suas propriedades fisicas,
visando assegurar o bom desempenho do material numa obra, passando a ser denominado
CAP, seguido de um identificador numérico associado a faixa de penetracdo desse material.
As principais razfes para a utilizacdo do asfalto na pavimentacao séo devido as caracteristicas
que proporcionam: forte unido dos agregados, impermeabilizacdo, durabilidade, resisténcia e
de flexibilidade controlavel (BERNUCCI et al. 2007).

Para a maioria das aplicacdes rodoviarias, os ligantes asfalticos convencionais tém
bom comportamento, satisfazendo plenamente 0s requisitos necessarios para o desempenho
adequado das misturas asfalticas sob o trafego e sob as condic@es climaticas. No entanto, para
condicBes de volume de veiculos comerciais e peso por eixo crescente, em rodovias especiais
ou nos aeroportos, em corredores de trafego pesado canalizado e para condi¢cbes adversas de
clima - com grandes diferencas térmicas entre inverno e verdo -, tem sido cada vez mais

necessario o uso de modificadores das propriedades dos asfaltos (BERNUCCI et al. 2007).
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2.1.8.4 Ligante convencional (CAP 50/70)

Ligante proveniente da destilacdo do petroleo, o CAP 50/70 possui a propriedade de
ser um adesivo termoviscoelastico, impermeével a 4gua e pouco reativo. Apresenta-se como
um ligante semissolido a baixas temperaturas, viscoelastico em temperatura ambiente e
liquido em alta temperatura. Sua composi¢cdo quimica varia de acordo com a origem do

petréleo e do processo empregado no seu refino (CBB ASFALTQOS, 2017).

2.1.8.5 Ligante modificado por polimero (Poliflex 60/85)

Séo ligantes asfalticos modificados por polimeros elastoméricos que visa reduzir as
variacOes de suas propriedades em relacdo as temperaturas de servico, a fim de evitar grandes
alteracdes no comportamento mecanico dos pavimentos em funcédo das ac6es do trafego (CBB
ASFALTQOS, 2017).

Os principais beneficios sdo aumento do ponto de amolecimento, maior elasticidade,
melhoria das caracteristicas adesivas e coesivas, maior resisténcia ao envelhecimento, a
deformacdo permanente e as trincas de fadiga e térmicas. Sdo recomendados para camadas de
rolamento e binder podendo ser aplicado em rodovias ou vias urbanas de trafego moderado,
alto ou muito pesado (CBB ASFALTOS, 2017).

2.1.8.6 Ligante modificado por borracha (Tyreflex AB8 WM)

Uma solucdo em conjunto: introduzir os beneficios de um modificador ao ligante e
solucionar em parte problemas ambientais, o Tyreflex é um ligante modificado via Umida
(terminal blending) pela adicdo de pneus inserviveis na ordem de 15% a 20% que séo
incorporados ao ligante por alto cisalhamento (CBB ASFALTOQOS, 2017).

As caracteristicas do Tyreflex se destinam a aumentar a vida dos pavimentos,
diminuindo os efeitos nocivos do trafego e das intempéries. Estudos realizados mostram que a
temperatura de usinagem pode ser reduzida em até 40°C, promovendo economia de energia,

reducdo das emissdes de CO2 e do envelhecimento precoce do ligante asféltico.
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2.1.9 Aspectos térmicos do concreto asfaltico

As propriedades térmicas dos materiais que compdem o pavimento tém influéncia no
ganho ou perda de temperatura a um dado nivel da estrutura. Assim, as caracteristicas de
absorcdo, calor especifico, condutividade térmica e difusividade sdo fatores importantes no
perfil de temperatura do pavimento (MOTTA, 1979).

Albedo, é a propriedade térmica dos materiais que caracteriza sua capacidade de
refletir a radiacdo solar sobre ele incidente (ALVES e VECHIA, 2012).A Tabela 1, adaptada
de Alves e Vechia (2012), apresenta os indices de albedo de alguns tipos de superficies
conhecidas.

Observa-se que o asfalto apresenta um valor entre 0,05 e 0,20, o que significa dizer
que o material é capaz de absorver 80 a 95% da radiacdo solar incidente sobre ele (ALVES e
VECHIA, 2012).

Tabela 1: Albedo de alguns elementos.

Superficie Albedo
Solos 0,05-10,40
Grama 0,16 - 0,26
Floresta 0,13-0,23
Agua 0,08-0,10
Concreto 0,10 -0,35
Asfalto 0,05-0,20
Tijolo 0,20-0,40
Rocha 0,20 -0,35
Cascalho 0,08 -0,18
Cerémica 0,10-0,35

Fonte: ALVES e VECHIA (2012).

Difusividade térmica é a propriedade que um material tem e expressa a facilidade de
penetracdo e duracdo da energia térmica absorvida (ALVES e VECHIA, 2012).Quanto menor
for este indice, menor é a capacidade do material permitir a passagem deste fluxo de
calor(PEREIRA, 2010).
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Os materiais mais comuns utilizados na construgdo civil, normalmente apresentam
um baixo indice de difusividade térmica, o que lhes confere a propriedade, que dependendo
do caso pode ser ou ndo benéfica, de ndo transmitir com certa facilidade as altas temperaturas
neles incidentes (PEREIRA, 2010).

A Tabela 2 apresenta os coeficientes de difusividade térmica de alguns materiais

utilizados na construcdo civil.

Tabela 2: Coeficientes de difusividade térmica.

Material ad
Alvenaria de tijolo com espessura de 30 cm 4,33 x 107 m2/s
Pedra com espessura de 45 cm 1,37 x 10 m2/s
Betume com espessura de 15 cm 6,47 x 107" m2/s
Madeira com espessura de 15 cm 1,71 x 10" m?/s

Fonte: PEREIRA (2010).

Efusividade térmica, admitancia térmica, emissividade térmica ou ainda inércia
térmica, é a propriedade que um material possui e caracteriza a facilidade com que ele
consegue absorver ou liberar calor (PEREIRA, 2010; ALVES e VECHIA, 2012).

Esta escala de emissividade pode apresentar valores proximos de zero para espelhos
ou proximos de um para o “corpo negro teorico” (VORTEX, 2017).

A Tabela 3, extraida de Alves e Vechia (2012), apresenta os dados de emissividade

para algumas superficies conhecidas.
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Tabela 3: Emissividade de alguns elementos.

Superficie Emissividade (um)
Solos 0,90-0,94
Grama 0,90 - 0,95
Floresta 0,97 -0,99
Agua 0,85-0,95
Concreto 0,90 - 0,96
Asfalto 0,95
Tijolo 0,90-10,92
Rocha 0,85 -0,95
Cascalho 0,92
Ceramica 0,90

Fonte: ALVES e VECHIA (2012).

2.1.10 Transmissao de calor

A transmissdo de calor pode ser caracterizada de forma simples e geral. Calor
consiste na energia térmica em transito devido a uma diferenca de temperatura, geralmente
acontece entre uma superficie mais quente para outra de menor temperatura (INCROPERA e
WITT, 2003).

A transferéncia de calor para um corpo acarreta um aumento na energia de agitacao
de seus atomos e moléculas, um aumento da energia interna do corpo que provoca uma
elevacdo de sua temperatura. Naturalmente, se um corpo estad a uma temperatura mais elevada
do que outro, ele pode transferir parte de sua energia interna para esse outro. A energia
transferida é o calor que estd passando de um corpo a outro, assim percebe-se que calor é
energia e temperatura ndo (BLASS, 2011).

Segundo Balbo (2007) os gradientes térmicos trazem grande influéncia no computo
das tensbes em pavimentos, a acdo dos gradientes podem fazer as tensGes atingirem
magnitudes duas vezes maiores do que aquelas encontradas na acdo isolada de cargas
rodovidrias. A transmissdo acontece em trés processos distintos como: conducdo, conveccao e

radiacao.
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2.1.10.1 Conducao

A conducdo ocorre entre dois corpos que estejam em contato devendo existir a
diferenca de temperatura entre eles, isso faz com que o corpo mais quente ceda calor, e 0
outro corpo receba calor, até que ambos se mantenham em equilibrio de temperatura (BLASS,
2011).

Trata-se da transmissdo de calor molécula a molécula, consequentemente havendo
necessidade de um meio material, ocorrendo sempre de um ponto de maior potencial
energético (maior temperatura) para um corpo de menor potencial (menor temperatura)
(RODRIGUES, 2007).

Segundo Incropera e Witt (2003) a conducdo pode ser vista como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as particulas de menor energia em um meio,
devido as interacOes entre elas, ou seja, quando um campo térmico da origem a gradientes no
interior de um material.

A conducéo pode ser explicada considerando o choque entre as moléculas de um
corpo mais quente com maior energia cinética, essa energia se transfere para as moléculas
mais frias. Um gradiente de temperatura, dentro de uma substédncia homogénea, produz

movimento da energia de um ponto para outro (BLASS, 2011).

2.1.10.2 Convecgéo

Descreve-se transferéncia de calor por convecgdo como sendo a transferéncia de
energia que ocorre no interior de um fluido devido & combinacéo dos efeitos de condugéo e do
movimento global do fluido. Suas caracteristicas principais ocorrem em meio a fluido,
provocando variagdes na densidade; também existe uma diferenca da temperatura do fluido e
a temperatura do solido (BLASS, 2011).

O modo de transferéncia de calor por convecgdo € composto por dois mecanismos: a
transferéncia de calor devido ao movimento aleatério molecular e pelo movimento global do
fluido. Assim, a transferéncia de calor por conveccdo ocorre entre fluidos em movimento e
uma superficie quando os dois se encontram a diferentes temperaturas (INCROPERA e
WITT, 2003).
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Trata-se da transmissdo de calor que ocorre entre um corpo sélido e um fluido em
movimento, podendo o corpo fluido ser liquido ou gasoso. A conveccdo pode ser natural ou
forcada. Diz-se que a convecgdo € natural quando o movimento do fluido ocorre unicamente
devido a variacGes de seu peso especifico (densidade). Na conveccao forcada o0 movimento do
fluido é provocado por uma bomba, no caso de um liquido, ou por um ventilador, no caso de
um fluido gasoso (RODRIGUES, 1999).

Segundo Blass (2011), as trocas de calor por conveccdo podem ser aplicadas nos
pavimentos, na situacdo e trocas de calor entre o ar e a superficie do pavimento. Tramontini
(2007) mostra que a influéncia do coeficiente de conveccdo do ar € bem maior do que o calor
especifico e a condutividade térmica na determinacdo da temperatura nos pavimentos e a

influéncia do calor especifico é quase a mesma da condutividade térmica.

2.1.10.3 Irradiacédo

Neste processo ndo € necessdrio o contato entre os corpos, a forma de troca de
energia € feita por ondas eletromagnéticas, que é chamada de radiacdo térmica. Também é
caracteristica do fenébmeno, que um corpo acima de zero absoluto emite radiacdo térmica e
abaixo absorve radiacdo (BLASS, 2011).

Todos o0s corpos estando a determinada temperatura acima de 0 K (-273°C),
consequentemente, possuindo movimento molecular e atdmico, emitem radiagdo
eletromagnética. Esta radiacdo deve ser analisada sob o ponto de vista de qualidade e de
quantidade porque suas caracteristicas, comportamento e interacdo com o0s elementos
construtivos dependem intensamente dessas propriedades da radiacdo eletromagnética
(RODRIGUES, 2010).

Segundo Blass (2011), a radiacdo térmica é emitida por todos 0s corpos que possuem
temperatura maior que zero absoluto, isso ndo significa, entretanto, que a quantidade de
radiacdo térmica emitida seja sempre significativa. Nos processos de transporte de calor,
depende da quantidade de calor a ser transportada simultaneamente pelos outros mecanismos.

Nem toda a radiacdo que atua sobre uma superficie é absorvida, parte dela é refletida.
O fator de absorcéo é usado para caracterizar absorcdo de energia, assim, se a absorcao de

uma superficie for 0,85 serdo absorvidos 85% da energia incidente (BLASS, 2011).
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2.1.11 Curva de temperatura durante um dia tipico

Trabalhos cientificos vém sendo efetuados visando a influéncia do material asfaltico
na formacdo das ilhas de calor e conforto térmico nas areas urbanizadas, tal como o trabalho
desenvolvido por Callejas, Durante e Rosseti, (2015), desenvolvido junto a Universidade
Federal do Mato Grosso, intitulado como “Pavimentacdo Asfaltica: Contribuicdo no
Aquecimento de Areas Urbanas”, onde o material asfaltico presente em uma via teve seu
comportamento térmico registrado ao longo dos dias, tracando-se uma curva de temperatura
que correlaciona a temperatura do ar, a temperatura superficial interna e temperatura

superficial externa da massa asféaltica, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10: Temperatura média do ar, temperatura superficial interna e externa.
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Fonte: E&S - Engineeringand Science (2015).

Através dos dados apresentados, percebe-se que existe um “retardo térmico” que
ocorre entre a energia térmica absorvida pelo asfalto e a transmitida por conducdo no interior
da massa asféltica, caracterizada pela demora da elevacdo da temperatura interna dessa massa,
que é causada pela propriedade fisica definida como difusividade térmica, ja descrita
anteriormente neste trabalho.
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CAPITULO 3

3.1 METODOLOGIA

3.1.1 Tipo de estudo e local de pesquisa

A execucdo desta pesquisa encontra-se restrita ao meio laboratorial. O estudo esta
concentrado na andlise da utilizacdo das vias pavimentadas como fonte de energia através do
efeito Seebeck. Tal analise efetuou-se através de corpos de prova, confeccionados no
laboratorio de pavimentacdo da empresa Rodovia das Cataratas S.A., com a intengdo de
representar o revestimento do pavimento em estudo.

Apos confeccdo e caracterizagdo dos corpos de prova, estes foram analisados no
laboratorio de energias renovaveis do Centro Universitario Assis Gurgacz, através da
simulacdo da elevacdo de temperatura provocada pela incidéncia solar em uma via
pavimentada com este tipo de material.

O presente trabalho, analisado do ponto de vista de sua natureza, classifica-se como
aplicado, pois objetiva gerar conhecimentos para aplicacdo pratica e dirigida a solucdo de
problemas especificos, de abordagem qualitativa e desenvolvimento baseado em estudo de
caso, por observar e considerar aspectos peculiares, enquadrando-se como pesquisa
exploratdria, onde se considera buscar maior aprofundamento sobre o tema em questao.

Devido ao fato de o concreto asfaltico fazer parte do ramo da Engenharia Civil para a
construcdo de vias, este estudo é relevante pela proposta da utilizacdo destas vias como fonte

geradora de energia, sendo esta uma contribui¢do para uma producdo mais sustentavel.

3.1.2 Caracterizacdo da amostra

As amostras utilizadas para obtencdo de dados, neste estudo, s&o compostas por
corpos de prova de concreto asfaltico, constituidos por materiais pétreos e betuminosos,
dotados em seu interior por termopares.

Os materiais pétreos utilizados na confec¢do dos corpos de prova, cedidos pelo grupo

ITAX, sdo de origem basaltica, provenientes da Formacdo da Serra Geral. Os mesmos sao
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procedentes da Pedreira Itatiba, localizada na cidade de Matelandia no 3° Planalto Paranaense,

como se pode verificar na Figura 11.

Figura 11: Mapa geoldgico e geomorfol6gico do Parana.
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Fonte: MINEROPAR, Construido por Otavio A. B. Licht. (2013).

O ligante asféltico convencional CAP 50/70, o ligante asfaltico modificado com
polimero elastomérico do tipo estireno-butadieno-estireno (SBS) CAP Poliflex 60/85 e o
ligante asfaltico modificado com adicdo de 15% a 20% de borracha proveniente de pneus
inserviveis CAP Tyreflex AB8 WM, juntamente com a ficha técnica do produto e certificado
de andlise com os controles de qualidade do ligante, foram cedidos pela empresa CBB
Asfaltos.

Nas Figuras 12, 13 e 14, sdo apresentadas algumas caracteristicas dos ligantes

utilizados.



Figura 12: Caracteristicas do CAP 50/70.
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Propriedade Método CAP 50/70
Especificacdo Resultado

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 46 min. 48,6 °C
Penetracédo (0,1 mm) NBR 6576 50-70 60 mm
Visc. Brookfield 135 °C NBR 15184 274 min. 299 cp
Visc. Brookfield 150 °C NBR 15184 112 min. 151 cp
Visc. Brookfield 177°C NBR 15184 57 a 285 57 cp

Ductibilidade 25 °C NBR 6293 60 min >100 cm
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. 270°C

Fonte: CBB Asfaltos (2017).
Figura 13: Caracteristicas do CAP 60/85.
Propriedade Método CAP 60/85
Especificacao Resultado

Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 60 - 85 61,6 °C
Penetracédo (0,1 mm) NBR 6576 40-70 61 mm

Visc. Brookfield 135 °C NBR 15184 3000 max 1045 cp
Visc. Brookfield 150 °C NBR 15184 2000 max 521 cp
Visc. Brookfield 177°C NBR 15184 1000 méax 201cp
Massa especifica (kg/m?) NBR 6296 - 1,003
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. 298 °C

Fonte: CBB Asfaltos (2017).

Figura 14: Caracteristicas do CAP Borracha.

CAP Borracha

Propriedade Método
Especificacdo Resultado
Ponto de amolecimento (°C) NBR 6560 55 min. 63,1°C
Penetracgéo (0,1 mm) NBR 6576 30-70 52 mm
Visc. Brookfield @175 °C (s) NBR 15529 800 - 2000 1550 cp
Recuperacédo Elastica NBR 15086 50 min. 68%
Massa especifica (kg/m3) NBR 6293 - 1,02
Ponto de Fulgor (°C) NBR 11341 235 min. 255°C

Fonte: CBB Asfaltos (2017).

Entre a mistura de agregado e ligante, origina-se o concreto asféltico, o qual se

utilizou com base na norma DNER-ME 043/95, para a confec¢do dos corpos de prova. Foram

confeccionados trés corpos de prova para cada tipo de ligante, sendo estes utilizados como

amostras para o estudo.
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Termopares do tipo k (ilustrado na Figura 15) foram distribuidos no interior de cada
amostra, localizando-se em pontos distintos, estando um na superficie e os demais

respectivamente a 7,5; 10, 12,5 e 15 centimetros de profundidade.

Figura 15: Termopar tipo K

Fonte: Autor (2017)

3.1.3 Confeccéo dos corpos de prova

A confeccdo dos corpos de prova foi efetuada no laboratorio da empresa Rodovia das
Cataratas S.A, gentilmente cedido para este trabalho.

Primeiramente, coletaram-se na usina, localizada juntamente com a pedreira Itatiba
em Matelandia — PR, os agregados para moldagem de nove corpos de prova. Apés coleta, 0s
agregados foram inseridos em estufa a 110°C por 24 horas e ap06s secagem foram separados

por peneiramento, nas seguintes fracoes:

e 25219 mm.

e 19a95mm.
e 95a4,8mm.
e 48a20mm.

e Passando na peneira de 2,0 mm.
Depois de separados, 0s agregados foram pesados e dispostos em recipientes (formas
metalicas), de forma que depois de misturados com o ligante fossem obtidos corpos de prova
com aproximadamente 27009 e 63,5+1,3mm de altura, seguindo 0s projetos respectivos para

cada ligante conforme Anexo I. Repetiu-se o procedimento para os demais corpos de prova.
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Antes de promover a mistura, 0s recipientes com os agregados e o ligante foram

aquecidos a uma temperatura de 170°C, conforme ilustra Figura 16.

Figura 16: Agregado em estufa para secagem.

Fonte: Autor (2017).

Apos atingir a temperatura desejada, o material pétreo foi dosado juntamente com o
material betuminoso, conforme projeto no ANEXO 1, sobre uma balanca para garantir a

correta proporcdo da mistura, conforme Figura 17.

Figura 17: Dosagem do concreto asfaltico.

Fonte: Autor (2017).
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Apos a correta dosagem do material que comp&em o concreto asfaltico, 0 mesmo é
levado ao fogo, conforme Figura 18, para que o agregado e o CAP sejam devidamente
misturados de forma a garantir homogeneidade na mistura e entdo colocados no molde de

compactacao.

Figura 18: Mistura do material pétreo com o material betuminoso.

Fonte: Autor (2017).

O molde foi introduzido no suporte de compactacéo e apds a insercao de papel filtro
no fundo do molde, a mistura quente foi disposta em seu interior, recebendo 15 golpes no
interior e em volta do molde e 10 no centro. Apds este processo, o0 anel superior foi removido
e a mistura foi alisada.

Recolocado o anel, aplicou-se com o soquete 164 golpes sobre a mistura a uma altura
de 45,72cm, como pode ser observado na Figura 19. Apds, removeu-se 0 anel novamente e o

suporte foi invertido e mais 164 golpes foram aplicados na outra face.
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Figura 19: Compactagdo do corpo de prova.

Font: Autor (2017).

Depois de compactado, retirou-se cuidadosamente o corpo de prova do molde e
disposto em superficie lisa para repouso de 24 horas a temperatura ambiente. Apds o repouso,
foram unidos os corpos de prova do mesmo material, com emulsdo, a fim de simular o real

aspecto de uma via pavimentada, ilustrado na Figura 20.

Figura 20: Aplicagéo de emulsdo para a unido das camadas.

y" .J‘ " 8 o ,
e

Fonte: Autor (2017)



48

E por fim, com auxilio de uma furadeira e brocas diamantadas de 1 mm, o0s
termopares foram inseridos no corpos de prova, finalizando a confec¢do da amostras para a
coleta dos dados necessarios para a andlise da geracdo de energia em vias pavimentadas

através do efeito Seebeck.

3.1.4 Instrumentos e procedimentos para coleta de dados

Para se determinar uma relagdo entre a temperatura ambiente e a temperatura do
concreto asfaltico, foram levantados os dados de temperatura ambiente e temperatura
superficial do concreto asfaltico, através dos termopares instalados nos corpos de prova.

Para a medicdo de temperatura ambiente, foi utilizado um termo-higrémetro, marca

Minipa, modelo MT240, cujas especifica¢fes técnicas sao apresentadas no Quadro?2.

Quadro 2: Especificacdes técnicas do Termo-higrometro.

0°C ~ +60°C

Faixa de operacao
(+329F ~+140°F)

Temperatura em

+1,0°C (0°C ~ +40°C)
+2,0°C (+40°C ~ +60°C)

ambiente interno Precisao

Resolucdo 0,1°C/0,1°F

-50°C ~ +70°C

Faixa de operacao
(-58°F ~ +158°F)

Temperatura em

+1,0°C (-14°C ~ +40°C)

ambiente externo Precisdo
+2,0°C (-50°C ~ 0°C ou +40°C ~ +70°C)
Resolucao 0,1°C/0,1°F
Faixa de operacao 20% ~ 90%
_ _ +5,0% (40% ~ 70%, 20°C ~30°C)
Umidade Precisdo
+10% (20% ~40% ou 70% ~90%)
Resolucéo 1%

Fonte: Minipa (2017).
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A Figura 21 apresenta o termo-higrometro que foi utilizado.

Figura 21: Termo-higrometro Minipa modelo MT-240.

Fonte: Autor (2017).

Foram efetuadas as medi¢des de temperatura superficial do revestimento asféltico, e
para tal, utilizou-se um termémetro digital infravermelho, modelo MT 320 da marca Minipa,

cujas especificacOes técnicas sdo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3: Especifica¢des técnicas do termdmetro infravermelho.

Faixa de temperatura -20°C ~+400°C (-4°F ~+752°F)
Resolucao 0,1°C/0,1°F

Precisao + 2% leitura ou £2°C
Emissividade 0,lal

Fonte: Minipa (2017).

A Figura 22 apresenta o termdmetro infravermelho utilizado nas medicGes

superficiais do revestimento asfaltico.
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Figura 22: Termdmetro infravermelho Minipa modelo MT320.

Fonte: Autor (2017).

Os corpos de prova, dotados de termopares em seu interior, receberam uma carga
térmica oriunda de um soprador, modelo HG2000 do fabricante Black & Decker que simula a
incidéncia de carga térmica advinda da radiacdo solar. A Figura 23 apresenta o soprador

térmico.

Figura 23: Soprador Térmico.
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Fonte: Autor (2017).
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A temperatura da superficie destes corpos de prova foi monitorada para que a carga
térmica aplicada ndo seja superior 70°C.

Através da utilizacdo de um datalogger apresentado na Figura 24, disponivel no
Centro Universitario Assis Gurgacz, foram coletadas as informag6es de tensdo e temperatura
nas camadas internas dos corpos de prova, obtendo-se assim uma relacdo entre a temperatura
superficial do pavimento e as temperaturas das camadas internas do revestimento. Além
destes dados, registrou-se o tempo em que foram efetuadas as medi¢des para obtencdo de uma
caracterizagdo do tempo de propagacdo da energia térmica no interior deste tipo de

revestimento.

Figura 24: FieldLogger Novus.

& 0o e 0D RS

Fonte: Autor (2017).

3.1.4.1 Determinacédo da temperatura e tempo de exposi¢do do corpo de prova

Para a determinacdo da temperatura foram utilizados dados de Silva (2012) que
mostram que a maior temperatura registrada em um asfalto é de 70°C. Assim sendo, optou-se
por elevar a temperatura superficial dos corpos de prova até 65°C.

No entanto, é sabido que a tendéncia natural dos corpos é de chegar a um equilibrio
térmico, o que se traduziria em uma simples questdo que precisava ser respondida: Por quanto

tempo deveria ser fornecida a energia térmica ao corpo de prova? Pois, caso fosse fornecida
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por tempo demais, as camadas mais inferiores dos corpos tenderiam a equilibrar termicamente
com a camada superficial.

Em condi¢des naturais (fora do laboratorio) o fornecimento durante o dia €
constantemente alterado até atingir o seu maximo e apos € alterado gradativamente até cessar
este fornecimento com o cair da noite.

Para que fosse determinado este tempo, buscou-se um ajuste na distancia e no
fornecimento térmico do soprador de forma que a temperatura superficial do corpo de prova
se mantivesse a 65°C, admitindo-se uma variagdo de no maximo 10%.

Ao obter este ajuste, foi medido o tempo necessario para que a energia fornecida a
superficie atingisse a camada mais inferior do corpo de prova. Para tal, utilizou-se a técnica
que consistiu em medir quanto tempo a temperatura da camada localizada a 5 cm de
profundidade variaria em 1°C ap06s a superficie ter variado estes mesmos 1°C. Obteve-se uma
média de tempo de22min e 35seg, tomando o corpo de prova de CAP 50/70 como referéncia,
por ser 0 mais comumente encontrado em nossa regido. Esse tempo de fornecimento de
energia térmica deveria ser 0 mesmo para todos os demais corpos, a fim de se verificar
igualmente o comportamento de todos os tipos de CAP estudados neste trabalho.

Para a determinacdo deste tempo foram efetuadas trés medigOes conforme

apresentado na Tabela 4.

Tabela 4: MedicOes para determinar o tempo de propagacao térmica

Medicéo Tempo
1 23 min 55seg
2 22 min 50 seg
3 21min 00 seg

Fonte: Autor (2017).

Determinado o tempo médio para que a temperatura da camada 1 variasse em 1°C a
partir do momento em que a superficie registrasse esta mesma variagao, multiplicou-se por 4
o valor obtido, para que a energia térmica fornecida na superficie se propagasse até a camada

mais inferior, em razdo das 4 camadas, 7.5, 10, 12.5 e 15cm de profundidade.
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3.1.5 Execucéo dos ensaios

Os corpos de prova foram analisados no laboratério de energias renovaveis do
Centro Universitario Assis Gurgacz, através da simulacdo da elevacdo de temperatura
provocada pela incidéncia solar.

Para a execucdo dos ensaios foi elaborado um tripé para suporte do soprador térmico
de forma que 0 mesmo se mantivesse sempre a uma distancia constante da superficie dos

corpos de prova, conforme apresentado na Figura 25.

Figura 25: Tripé e soprador térmico
\ ] -

Com o auxilio do equipamento datalogger, foram coletadas as informac@es de tensao
e temperatura nas camadas internas dos corpos de prova, conforme ilustra a Figura 26,
obtendo-se assim uma relagéo entre a temperatura superficial do pavimento e as temperaturas

das camadas internas do revestimento.
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Figura 26: Datalogger durante ensaio
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Fonte: Autor (2017).

Durante os ensaios a temperatura ambiente variava em torno de 22°C e 53% de
umidade relativa do ar.
A Figura 27 ilustra as condic¢des de temperatura e umidade durante um dos ensaios.

Figura 27: Registro de temperatura e tensao durante 0s ensaios

Fonte: Autor (2017).
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CAPITULO 4

41 RESULTADOS

Com a realizacdo deste trabalho determinou-se que é possivel, aplicando-se 0s
conceitos do efeito Seebeck, produzir energia elétrica através da radiacdo solar que incide
sobre as vias pavimentadas com concreto asfaltico e determinar até que espessura de
revestimento, dentro daquelas padronizadas pelo DNIT, é possivel obter a geracdo de energia.
Além do tamanho das células geradoras necessarias para cada profundidade de instalacdo dos
termogeradores visando um valor fixo de tenséo a ser gerada, determinando a poténcia gerada
por estas células e a poténcia gerada por metro quadrado de via.

Com base nesta expectativa foram levantados os dados que seguem nos demais

subitens.

4.1.1 Ensaio CAP50/70

Com o corpo de prova de CAP 50/70 deu-se inicio a uma bateria de ensaios, com
medic¢des de temperaturas na superficie do corpo de prova e em quatro outras camadas, além
de medicOes de tensdo gerada nestas camadas.

Devida a baixa variacdo de tensdo obtida na camada 4, a mais profunda e por nao
possuir mais portas de aquisicdo de dados suficientes no datalogger utilizado, além de
disponibilidade para realizar todos os ensaios dentro do prazo de empréstimo disponivel do
datalogger, optou-se por eliminar a quarta camada pela pouca relevancia dos dados dela
obtidos.

4.1.1.1 Curva de temperatura

De acordo com as medicdes realizadas, a temperatura da camada um, localizada a
7,5cm de profundidade, variou de 21,6°C até 38°C.



56

Importante observar que existe um retardo na propagacdo do calor dentro do corpo
de material asfaltico e um aspecto que pode claramente ser observado é que, mesmo com a
reducdo da temperatura superficial do corpo de prova, apés este atingir os 65°C em 90min de
fornecimento de calor, as camadas mais internas permaneceram elevando sua temperatura
enquanto a superficie era resfriada. Este comportamento leva a crer que mesmo com o cair da
noite, onde ndo se fornece mais energia ao asfalto, este ainda é capaz de manter uma
temperatura elevada em relacéo a temperatura do ar ambiente.

As demais camadas apresentaram variacdes de temperatura que reproduziram a curva
de temperatura da camada um, mas, com um deslocamento no acréscimo de temperatura
devido ao retardo térmico que este tipo de material apresenta para conduzir o calor em seu
interior. A camada dois conseguiu elevar a temperatura acima dos 30°C, mas a camada trés
nédo chegou a 28 °C.

Interessante observar que o tempo de retorno do corpo de prova para a temperatura
ambiente € bastante longo, chegando a manter a temperatura acima da temperatura ambiente
por um periodo de até quase 5h até atingir o equilibrio térmico com o meio ambiente.A Figura

28 apresenta a curva de temperatura obtida durante os ensaios.

Figura 28: Curva de temperatura CAP 50/70
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4.1.1.2 Curva de tensdo

No mesmo ensaio onde foi efetuada a coleta de dados de temperatura, foram
coletados os dados de tenséo gerada nas mesmas camadas.

Um ponto observado é que dependendo do tipo de termopares escolhidos, a geracao
de energia em menores temperaturas também € possivel, porém possui polaridade invertida
em relacdo aquelas cuja temperatura € mais elevada, favorecendo em muito a geracdo de
energia em dias de temperaturas mais baixas.

A faixa de temperatura onde foi possivel obter uma geracdo de tensdo foi para
valores abaixo de 24°C com polaridade inversa e, acima de 31°C para polaridade direta. A
faixa de temperatura entre 24°C e 31°C € o que se chama neste trabalho de “faixa de sombra”,
ou de “vazio energético”, onde nenhuma energia é gerada.

Observou-se também que 0s termopares atingiram uma tensdo maxima gerada para a
alta temperatura, quando esta atingiu valores acima de 36°C (cada termopar pode gerar uma
tensdo maxima de 0,4mV). Valores superiores ndo foram atingidos, embora possiveis, devido
a temperatura da massa do corpo de prova ndo ter atingido valores maiores.

Para temperaturas abaixo de 24°C, foi possivel obter uma tensdo inversa de até
0,7mV por elemento termopar. A Figura 29 apresenta a curva de tensdo gerada em cada

camada.

Figura 29: Tensdo gerada por camada
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4.1.2 Ensaio CAP 60/85

Os procedimentos de ensaio executados para o corpo de prova construido em CAP
60/85 foram os mesmos para o CAP 50/70. No entanto, como o objetivo era submeter os
corpos de prova a iguais condi¢des, manteve-se o0 ajuste de temperatura no soprador térmico
que ja havia sido efetuado no ensaio do CAP 50/70, assim como a distancia do soprador ao
corpo de prova e o tempo ao qual o mesmo foi submetido ao soprador. Desta forma, pode ser
verificado o comportamento do CAP 60/85 frente ao CAP 50/70.

4.1.2.1 Curva de temperatura

As leituras obtidas através do ensaio do CAP 60/85, apresentaram valores de
temperatura para as camadas mais inferiores ligeiramente mais elevados que os obtidos com o
ensaio do CAP 50/70, apesar de ter sido submetido a mesma carga térmica pelo mesmo
periodo de tempo. Esse comportamento revela uma melhor capacidade de conducéo de calor
deste tipo de CAP, capaz assim de gerar maior quantidade de energia mesmo em camadas
mais profundas.

A Figura 30 apresenta as curvas de temperatura obtida durante os ensaios do CAP
60/85.

Figura 30: Curvas de temperatura CAP 60/85
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4.1.2.2 Curva de tensdo

Assim como para o CAP 50/70, foi efetuada simultaneamente a coleta de dados das
variagcOes de temperatura no corpo de prova e a coleta das tensdes geradas nas camadas
internas do CAP 60/85.

Apesar de obter uma elevacdo de temperatura maior nas camadas mais profundas em
relacdo ao CAP 50/70, as tensdes geradas na camada trés do CAP 60/85 ainda sdo baixas
frente ao obtido nas camadas um e dois.

Assim como no CAP 50/70, as temperaturas na camada um ndo se elevaram muito
acima dos 36°C gerando uma tensdo maxima de 0,6mV por termopar. Esta diferenca de
0,2mV obtida, diz respeito apenas a diferengas construtivas existentes entre os termopares
utilizados.

A Figura 31 ilustra a curva de tensdo obtida durante os ensaios com o CAP 60/85.

Figura 31: Curva de tensdo — CAP 60/85
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4.1.3 Ensaio CAP Tyreflex

Um CAP que pode ser considerado até certo ponto desconhecido e também uma
novidade, devido ao seu uso em menor quantidade se comparado ao 50/70, é o CAP Tyreflex,
mais comumente conhecido como CAP borracha.

Também foi submetido a mesma bateria de ensaios, que os demais CAPs
anteriormente citados, sendo aplicada sobre ele a mesma carga térmica que os demais e
durante 0 mesmo periodo de tempo, para que fosse possivel analisar o seu comportamento e

desempenho frente aos demais tipos.
4.1.3.1 Curva de temperatura

O CAP Tyreflex apresentou uma curva de temperatura muito semelhante aos demais
CAPs, no entanto com valores mais elevados nas camadas internas que as obtidas com o CAP
50/70 e bastante proximas daquelas obtidas com o CAP 60/85.

A Figura 32 apresenta as curvas de temperatura obtidas durante os ensaios.

Figura 32: Curva de temperatura CAP Tyreflex
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4.1.3.2 Curva de tensdo

Da mesma maneira que os demais tipos de CAP, para o CAP Tyreflex também foi
obtida uma curva de tensdo gerada nas camadas 1, 2 e 3, muito semelhante as curvas de
tensdo obtidas nas leituras dos demais tipos de CAP estudados, conforme apresentado na
Figura 33.

Figura 33: Curva de tensdo CAP Tyreflex
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4.1.4 Analise dos dados

Diante dos dados obtidos durante os ensaios fica claro que é possivel utilizar esta
técnica para a geragdo de energia elétrica, mas, para que esta energia torne-se passivel de
utilizacdo para a alimentacdo de cargas elétricas, € necessario que alguns arranjos sejam
criados a fim de obter valores de tensao e corrente adequados ao consumo.

Levando-se em consideracdo que os valores de tensdo obtidos em cada termopar sdo
da ordem de 0,4mV e que os inversores de frequéncia disponiveis atualmente no mercado
trabalham com tensGes da ordem de 12 a 48V, seriam necessarios arranjos que permitissem a

obtencdo deste nivel de tensdo.
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Uma forma de se obter maiores niveis de tensdo e fazendo-se uso das chamadas
termopilhas, que nada mais sdo de arranjos de termopares em série, semelhante ao que se faz
com pilhas eletroquimicas utilizadas em lanternas.

Tendo-se como base uma tensdo de 12V e geragdo de 0,4mV por unidade de
termopar, seriam necessarias 30.000 unidades de termopares ligados em série para a obtengéo
de 12V.

Considerando estes valores, podemos afirmar que a poténcia disponibilizada por um
arranjo em série de 30.000 unidades de termopar tipo K, fabricados com condutores de
30AWG ¢ de 4,8W, conforme calculado na Equacgéo 13, aplicando-se a Equagéo 10.

(13)
P=V - 1=12 -04 = 48W

A espessura de cada termopar contando os dois condutores e isolacdo é de 2mm,
sendo assim, é possivel agrupar lado a lado, 500 unidades em 1m, o que permite instalar
aproximadamente 250.000 termopares em 1mz2, cerca de 8,33 vezes mais que 0 necessario
para produzir 4,8W.

Desta forma obtém-se um valor de 40W por metro quadrado de area, claro que esse €
um valor tedrico, visto que se todos os 250.000 termopares forem dispostos lado a lado, em
1m?2, ndo haveria asfalto.

Fazendo uso desta metodologia de calculo podem-se determinar os valores tedricos

de poténcia gerada em cada uma das camadas estudadas, conforme apresentado no Quadro 4.

Quadro 4: Poténcia gerada por camada em 1m2,

Camada Tensdo unitaria (mV) Poténcia/conjunto (W) | Area considerada (m?)
1 0,4 (0,6) 40(60) 1
2 0,2 20 1
3 0,1 10 1

Fonte: Autor (2017).

O valor entre parénteses apresentado no Quadro 4 refere-se exclusivamente quando
utilizado o CAP 60/85.
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CAPITULO 5

51 CONCLUSAO

O desenvolvimento do presente estudo possibilitou avaliar a aplicacdo do efeito
Seebeck, para a utilizacdo de vias pavimentadas com concreto asfaltico como fontes geradoras
de energia elétrica, fazendo o aproveitamento da energia térmica incidente sobre estas vias
pela exposi¢do solar. Além disso, possibilitou analisar o comportamento térmico dos trés tipos
de CAP envolvidos avaliando os valores de temperatura e tensdo geradas nas camadas
internas estudadas.

De maneira geral, observa-se que é plenamente possivel a obtencdo de energia
elétrica através da aplicacdo dos conceitos preconizados pelo efeito Seebeck, fazendo uso de
termopares inseridos no revestimento asfaltico, o que podera contribuir para a expansao da
matriz energética brasileira que hoje se baseia principalmente na utilizacdo dos recursos
hidricos e, embora tenham ocorrido investimentos na tentativa de diversificar e reduzir tal
dependéncia, estes recursos ainda apresentam-se como principal fonte geradora.

A geracdo de energia térmica através da aplicacdo dos termopares nos corpos de
prova apresentou resultados bastante satisfatorios, permitindo avaliar diante dos resultados
obtidos, ndo apenas que existe um potencial de producdo de energia como também avaliar o
comportamento nas diversas variagdes de temperatura e tensdo gerada nas camadas estudadas
dos corpos de prova e por quanto tempo foi necessario aquecer 0s corpos de prova para que 0
estudo pudesse ser realizado. Desta forma, consideram-se atingidos todos o0s objetivos
propostos para este trabalho.

Dos recursos utilizados podemos citar que o datalogger possibilitou efetuar a leitura
dos valores de tensdo e temperatura de forma instantdnea na medida em que as mudancas
estavam ocorrendo, visto que o soprador térmico (que tinha como funcdo substituir o sol)
favoreceu a carga térmica necesséria para variacdo das temperaturas superficiais e internas
dos corpos de prova.

Os corpos de prova utilizados para este trabalho foram confeccionados com CAP
50/70, 60/85 e Tyreflex conhecido como CAP borracha, todos dotados de termopares tipo K
inicialmente confeccionados para a utilizacdo em equipamentos de medicdo. Para o

acompanhamento e registro das condi¢des ambientes, fez-se uso de um termo-higrometro que
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possibilitou constatar quando o ensaio de cada corpo poderia ser encerrado, através da leitura
de temperatura ambiente e do proprio corpo de prova que deveriam estar em equilibrio
térmico.

Entende-se este trabalho como inovador, visto que as buscas por trabalhos deste tipo
sempre resultaram na aplicacdo de técnicas diferenciadas das aqui apresentadas. Contudo por
tratar-se de um trabalho académico de graduacdo tem-se a convic¢do de que o0 tempo
disponivel e a delimitacdo muito bem definida, ndo esgotam este tema, sendo este um assunto
que ainda podera ser muito explorado, assim a titulo de contribui¢cfes futuras e sugestdo de
novas pesquisas e trabalhos, pode-se citar:

- O estudo dos aspectos econdmicos da implantacdo deste sistema.

- As patologias que poderdo surgir nas vias com a aplicacao desta técnica.

- A geragao de energia com o uso de termopares conectados em malha.

- A aplicagdo dos semicondutores denominados comercialmente como pastilhas
Peltier, para a geracdo de energia.

- O estudo da aplicacdo prética desta técnica.

- O estudo para a determinacdo das formas de manutengdo que deverdo ser
implementadas a partir do uso de termopares nas vias asfaltadas.

- O projeto e dimensionamento de termopares especificos para este uso.

Desta maneira, considera-se atingido o objetivo geral deste trabalho, visto conseguir
determinar que é plenamente possivel a geracdo de energia elétrica através da aplicacdo da
técnica aqui apresentada, tornando-se este um trabalho de relevancia,sendo mais uma forma

de engrandecer a Engenharia Civil através das contribuic@es para a sociedade.
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6 ANEXO 01: Projeto de mistura asfaltica CBUQ Faixa C CAP 50/70.
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PROJETO DE MISTURA BETUMINOSA CBUQ
FAIXA "C" DNIT ES - 031/2006

Generalidades

Rodovia: BR 277
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Empresa: Pedreira Itatiba

Materiais Agregado Mineral
2.1 Brita 3/4" (do Tornado)
2.2 Pedrisco 3/8" (do Tornado)

2.3 Po6 de Pedra 3/16" (do Tornado)
2.4 Filler Cal Hidratada CH |

Material Cimento Asfalto de Petroleo

31 CAP50-70

2017
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e 2

©COCATARATAS

Analise Granulométrica

Rodovia: BR 277

Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Obra:

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Material: Brita 3/4" Silo 1
Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

ES 031/2006
Distribuigao Granulométrica DNIT 083/89
) Amostra - 01 Amostra - 02
Peneira Média %
Peso da Amostra 3300,0 Peso da Amostra 32585,0
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
314" 19,100 0,0 3300,0 100,0 0,0 3255,0 100,0 100,0
112" 12,700 14289 1871,1 56,7 1481,0 17740 54,5 55,6
3/8" 9,500 1316,7 5544 16,8 12402 533,8 16,4 16,6
N.24 4,800 4851 69,3 21 4622 76 2.2 21
N.210 2,000 56,2 131 0.4 55,7 159 0,5 04
N.240 0,420 06 12,5 0.4 06 15,3 0.5 04
N.2 80 0,177 06 11,9 0,4 0,3 15,0 0,5 04
N.2 200 0,074 03 11,6 0.4 03 14,7 0,5 04
Curvas Granulométrica
o ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
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= AGREGADO GRAUDO - Determinagéo do Indice Forma
Método do Paquimetro NBR 7809

Determinagao da Composi¢ao Granulométrica dos Agregados NBR 7217

PESO TOTAL DA AMOSTRA 8000
Peneira Material %Peso
Polegadas | mm Ret. (g) | Parcial | Acumulada
" 25,4 0 0,0 0,0
314" 19,1 0 0,0 0,0
12" 12,7 784 9.8 9.8
3/8" 95 808 10,1 19,9
Passando 6408 80,1 100,0

Obtengao do n.° de Graos para Medicao

ni= 200 X 9,8 = 98,5
9,8 + 10,1
C: n.° de Graos para Medigdo da Fragdo Ret.# 1/2" = 98
n2 = 200 X 10,1 = 101,5
9,8 + 10,1
e: n.° de Grios para Medigdo da Fragdo Ret.# 3/8" = 102
Fragao 1/2"
Média C: 240 cm
Média e: 1,28 cm
indice de Forma: 1,88 %
Fragao 3/8"
Média C: 1,65 cm
Média e: 0,87 cm
Indice de Forma: 1,90

Média ind. Forma:

1,89
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. ~ . .
— mnr‘m . Determinacao do Equivalente de Areia
- seavicai: DNIT - ME 54/67
Rodovia: BR 277 Trecho: Guarapuava - Foz do Iguacgu
Material Tipo: Passante # 4 Pedreira: Pedreira Itatiba
Operador: Equipe
Estudo: CBUQ - Fx "C" (DNIT)
Proveta n.°: 1 2 3
Leitura no topo da argila: 10,0 9.8 95
Leitura no topo da areia: 6,4 6,2 59
E.A Leitura no topo da Areia  x 100

Leitura no topo da Argila

EA. 64 x 100 : 64,0

10

E.A. 6,2 x 100 : 63,3

9,8

E.A. 59 x 100 : 62,1

9,5

E.A. Médio

63,1
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Analise Granulométrica

Rodovia: BR 277
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu
Obra :

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Material: Pedrisco 3/8" Silo 2
Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAOQ DNIT

ES 031/2006
Distribuicao Granulométrica DNIT ME 083/89
) Amostra - 01 Amostra - 02
Peneira Média %
Peso da Amostra 17330 Peso da Amostra 1830,0
Passando

ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando

34" 19,100 0,0 17330 100,0 0,0 1830,0 100,0 100,0

12" 12,700 0,0 1733,0 100,0 0,0 1830,0 100,0 100,0

3/8" 9,500 86,7 1646,3 95,0 126,3 1703,7 93.1 94,0
N.24 4,800 1351,7 204 6 17.0 1407 .3 296.4 16,2 16,6
N.210 2,000 2888 58 03 2903 6,1 03 0.3
N.° 40 0,420 0,3 55 03 03 58 03 03
N.2 80 0,177 0.3 52 03 0.4 5,4 03 0,3
N.2 200 0,074 0,3 49 03 04 5,0 03 0,3

Curvas Granulométrica
- ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
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Analise Granulométrica

Rodovia: BR 277

Trecho: Guarapuava - Foz do Iguacu

Obra:

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Material: Po
Pedreira: Pedreira Itatiba

Silo 3

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

ES 031/2006
Distribuicao Granulométrica DNIT ME 083/89
Penel Amostra - 01 Amostra - 02
eneira adi
Peso da Amostra 1178,0 Peso da Amostra 1235,0 Média %
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
34" 19,100 0,0 1178,0 100,0 0,0 12350 100,0 100,0
1/2" 12,700 0,0 1178,0 100,0 0,0 12350 100,0 100,0
ag" 9,500 0,0 1178,0 100,0 0,0 12350 100,0 100,0
N.° 4 4,800 42 1136,8 96,5 17,3 12177 98,6 976
N.210 2,000 33B,1 798,7 67,8 360,6 8571 69,4 68,6
N.2 40 0,420 450,0 348,7 296 468,1 389,0 315 30,5
N.? 80 0,177 94,3 2544 216 ar s 2915 236 226
N.? 200 0,074 848 1696 144 103,8 1877 15,2 148
Curvas Granulometrica
o ABERTURA DAS PEMEIRAS (mm)
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Analise Granulométrica

Rodovia: BR 277

Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Obra:

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Material: cal CHI
Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

ES 031/2006
Distribuigdo Granulométrica DNIT 083/98
Penel Amostra - 01 Amostra - 02
eneira sdi
Peso da Amostra 104,5 Peso da Amostra 97,3 Média %
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
34" 19,100 0,0 1045 100,0 0,0 973 100,0 100,0
12" 12,700 0,0 1045 100,0 0,0 97,3 100,0 100,0
38" 9,500 0,0 104,5 100,0 0,0 973 100,0 100,0
NS4 4,800 0,0 1045 100,0 0,0 973 100,0 100,0
N.210 2,000 0,0 104,5 100,0 0,0 97.3 100,0 100,0
N.2 40 0,420 1,5 103,0 98,6 2,1 95,2 97.8 98,2
N.° 80 0,177 58 97,3 931 36 916 94,1 93,6
N.2 200 0,074 34 93,9 89,9 58 85,7 88,1 89,0
Curvas Granulomeétrica
o ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
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Calculo para Mistura de Agregados - Silo Quente - Dosagem final Comp. Gran.
Projeto de Mist. Betuminosa CBUQ - Faixa "C" DNIT ES- 031/2006

Rodovia:  BR2T
Trecho : Guarapuava - Foz do lquacu Estudo: Projeto de Massa Asfalica
Pedreira:  Pedreira lafiba Qbs..
PENEIRAS §Q01 san Q0 SQu Especificagdo Faixa de
Passando na peneira | Passando na peneira | Passando na peneira | Passando na peneira | Projeto | DNITF."C" trabalho
ASTM [ mm | Gran. | Fragdo | Gran. | Fragdo | Gran.| Fragdo | Gran. | Frado mn. | mix. | min | max
34| 19900 (1000 20 [ 000 | %0 [to00f &0 00 10 [ 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
12" | 12700 | 556 | 122 | 000 | 260 w000 510 [1000] 10 02| q0 | 1000 | 82| 92
W] 98 | e | 3T 940 | 45 [1000f 50 [1000] 10 1] 10 | w0 | 731 | e
4] 4800 | 218 | 05 166 | 43 [ 976 498 [1000] 10 85 | a0 | 0 | 05| 805
0 200 | 04 01 03 01 (686 [ 30 [1000[ 10 B2 | 20 | 00 | ¥2 |42
0 ) og0 [ o4 | ot [ o3 | oot (5[ 156 [ %2 | 10 [ T s0 | %0 [ 7] o7
80 | 0180 | 04 0f 03 01 [26[ 15 | 96| 08 6 | 4 160 [ 96 | 158
00 [ 0074 | 04 0f 03 01 | 148 15 80 | 08 86 20 100 | 66 | 100
ABERTLIRA DAS PENEIRAS (mm)
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FRAGOES DA MISTURA ASFALTICA PARA ENSAIOS DE
CORPOS DE PROVA E CARACTERISTICA MARSHALL

GRANULOMETRIA DOSAGEM
PENEIRA | % PASS. 0
T 1000 PASS. RET. % RETIDO
1/2" 90,2 3/4" 1/2" 9.8
3/8" 80,1 1/2" 3/8" 10,1
N.° 4 55,5 3/8" N.°4 24,6
N.° 10 36,2 N.° 4 N.°10 19,4
N.° 40 16,7 Passando N.° 10 35,2
N.° 80 12,6 CalCH I 1,0
N.° 200 8,6 TOTAL | 100,0
PREPARAGAQ PARA 0S CORPOS DE PROVA - Peso (g)
CAP 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Passa |Retido
3/4" 12" 124,72 124,07 123,42 122,77 122,12
1/2" 3/8" 129,32 128,64 127,97 127,30 126,62
3/8" N.° 4 313,65 312,02 310,39 308,76 307,13
N.° 4 N.° 10 247,31 246,02 244,73 243,45 242,16
Passando na N.° 10 449,07 446,74 444,40 442,06 439,73
CalCHI 12,77 12,70 12,64 12,57 12,50
TOTAL 1276,8 1270,2 1263,6 1256,9 1250,3
Betume 53,2 59,8 66,5 731 79,7
Peso Total 1330,0 1330,0 1330,0 1330,0 1330,0

TEMPERATURAS PARA OS CORPOS DE PROVA (°C)

Betume 152+ 3 °C
Agregados 162+ 5 °C
Mistura 152+ 3°C
Compactagao 140+ 3°C
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BC0CHTIRTS Controle de Densidade Maxima Tedrica das Misturas Betuminosas

METODO RICE AASHTO T 209-99
Rodovia: BR 277 Pedreira: ltatiba
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu Estudo: CBUQ Faixa "C"
Servico: Fracdo: Massa Asfaltica
Teor da Mistura 40 45 50 53 60
Amosira n.* 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Peso do Frasco Vazio . . .

PesodoFrasco+Agua | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 | 61139 61138

Peso da Amostra 19920 | 19920 | 19776 | 19776 | 19816 | 19816 | 19680 | 19690 | 19778 19778

Frasco + Aqua + Amostra | 73762 | 73773 | 73591 73607 | 73588 | 73568 | TM2T | TMAT | 722 73425

Volume da Amostra 7287 7286 7324 7308 736,7 7387 7402 7402 7485 7482

Densidade Real da Mistura | 2730 2734 2,700 2,706 2,690 2,683 2,660 2,660 2,639 2640

Média da Densidade Real 2732 2703 2686 2,660 2639

Dens. Teorica ¢/ 4,0% Vazio 2623 2595 2579 2,554 254

Dens. Corpo de Prova 2545 2567 2588 2,589 2589

Grafico Densidade

\l/

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
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,Q PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS ,
" [ Granulometria % que passa
3/4" 1/2" 3/8" N.°4 N.° 10 N.° 40 N.° 80 N.° 200
ESP. DNIT
FAXA“c- | 100 [ 80 | 100 70 | 90|44 72| 22 |50 |8 (264 |16 2] 10
F?ﬁﬂ?E 1000 [ 832 972 | 731 |87.1] 505|605 312 [412[11,7[21.7| 96 | 158] 66 | 100
GRCAILT}'L%M 100 90,2 80,1 55,5 36,2 16,7 12,6 86
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 4,0 4,0 4,0 4,0
S [2 (%)>no4 44,46 44,46 44,46 44,5
2 [3 (%) <n®4>n°200 46,94 46,94 46,94 46,9
= | 4 (%) passante n.° 200 8,60 8,60 8,60 8,6
& | 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm? 1,03 1,03 1,03 1,03
o 7 Peso do CP ao ar (g) 1.302,2 1.316,3 | 1.309,3 1.309,3
2 8 Peso do CP + Parafina (q) 1.308,0 13213 | 13147 1.314,7
g 9 Peso da Parafina (g) 58 5,0 b4 54
2 @110 Volume da Parafina (cm3) 6,5 56 6,1 6,1
éd 11 Peso imerso CP+ Par. (g) 790,2 798,7 793,8 794,2
o |12 Volume do CP (cm3) 5113 517,0 514,8 5144
% 13 Densidade do CP Kg/dm® 2,547 2,546 2,543 2,545
& |14 Dens. Real do CP Kg/dm? 2,732 2,732 2,732 2,732
8 [15 (%) Vazios 6.8 6.8 6.9 6.8
E 16 (%) V.C.B 99 9.9 98 9,9
5 17 (%) VAM 16,6 16,7 16,8 16,7
& |18 (%)RB.V 59,3 59,2 58,8 59,1
o |19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 500,0 495,0 5150 503,3
E 20 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 2,912
5 |21 Estabilidade encontrada 970,5 960,8 9996 977,0
ﬁ 22 Fator Espessura CP 1,01 0,99 1,00 1,500
23 Estabilidade Corrig.(Kaf) 980 951 1.000 977,0
24 | eitura Prensa Deflect. 1/1000mm 485 475 485 481,7
§ |25 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
g 826 Leitura Corrigida (Kgf) 941 922 941 934,9
q—% 127 Altura do CP (cm) 6,31 6,38 6,35 6,35
£ |28 Didmetro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,92 0,89 0,91 0,91
£ |30 Fluéncia 60° (mm) 260 250 250 2,53
Resultado Especificagao
Vazios (%) 2,7 3,0-50
V.AM (%) 16,7 >15
R.B.V. (%) 59,1 75,0-820
Estab. (Kaf) 977 > 500
Res. T. Via Seca 25°( 0,91 > (0,65 MPa
Fluencia 60° (mm) 2,53 2,00-4,00
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,e PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS i
e Granulometria % que passa
34" 1/2" 38" N.° 4 N.°10 N.° 40 N.° 80 N.2 200
ESP. DNIT
EAIXA "C” 100 80 |100 70 90 | 44 | 72| 22 50 8 | 26 A 16 2 10
F’_"r';(A‘f‘BE_JE 1000 | 832 [o72| 731 |87.1| 505 |60.5| 31.2 |41,2| 117|217 96 [158] 66 | 10,0
CURVA
GRANULOM 100 90,2 80,1 55,5 36,2 e 16,7 12,6 8,6
CARACTERISTICA MARSHALLDNIT ME 043/95
ENSAIO N.°: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 45 45 45 45
m |2 (%)=>n"4 44,5 44 5 44,5 445
% 3 (%)<n4>n°200 46,9 46,9 46,9 469
= | 4 (%) passante n.° 200 86 8.6 8,6 8,6
2 | 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kgl/dm? 1,03 1,03 1,03 1,03
2 7 Pesodo CPaoar(g) 1.3121 1.314,2 1.313,2 1.313,2
DD_- 8 Peso do CP + Parafina (g) 1.317,2 1.3204 1.318,8 1.318,8
9 | 9 Peso da Parafina (g) 5.1 6,2 56 5,6
E 10 Volume da Parafina (cm3) 5.7 7.0 6,3 6,3
% |11 Pesoimersa CP+Par. (g) 800,2 801.,6 8004 800,7
é 12 Volume do CP (cm3) 11,3 511.8 5121 51,7
% 13 Densidade do CP (Kg/d*m) 2,566 2,068 2,564 2,566
® |14 Dens. R. Teor. do CP (Kg/dm?) 2,703 2,703 2,703 2,703
g 15 (%) Vazios 5,1 5,0 5,1 5,1
E 16 (%) V.C.B 11,2 11,2 11,2 11,2
5 17 (%) V.AM 16,2 16,2 16,3 16,2
¢ |18 (%) RB.YV 68,8 69,1 68,5 68,8
o 19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 560.0 555,0 565,0 560,0
E 20 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
= |21 Estabilidade encontrada 1.087,0 1.077.3 1.096,7 1.087,0
ﬁ 22 Fator Espessura CP 1,01 1,01 1,01 1,01
23 Estabilidade Corrig.(Kgf) 1.098 1.088 1.108 1.097.8
24 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 520 515 500 51,7
2 o 25 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
& B[ 26 Leitura Corrigida (Kgf) 1.009 1.000 971 993,1
q—ﬁl El 27 Attura do CP (cm) 6,31 6,31 6,31 6,31
© |28 Didmetro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,98 0,97 0,95 0,97
Z |30 Fluéncia 60° (mm) 275 280 280 2,78
Resultado specificagao
Vazios (%) 5.1 3,0-5,0
V.AM (%) 16,2 >15
RB.V (%) 68,8 75,0-820
Estab. (Kgf) 1.098 > 500
Res. T. Via Seca 25°( 0,97 > (0,65 Mpa
Fluencia 60° (mm) 2,78 2,00-4,00
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o PROJETO MASSA ASFALTICA
ECOCATARATAS _
[r— Granulometria % que passa
34" 112" 3/8" N.°4 N2 10 N.° 40 N.° 80 N.° 200
I;i';ﬁ NéT 100 80 | 100 | 70 | 90 44 72 22 20 g | 26 Bl 16 2 10
F?::B[_JE 100 | 832|972 731|871 | 505|605 | 312|#12|111,7]121,7| 96 |156] 66 | 10,0
CURVA
GRANULOM 100 90,2 801 55,5 36,2 16,7 12,6 8,6
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 50 50 50 5,0
g |2 (h)>n4 445 44,5 44,5 44,5
% 3 (%)<n4>n°200 46,9 46,9 46,9 46,9
= | 4 (%) passante n.° 200 8,6 8,6 8,6 3.6
* | 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm? 1,03 1,03 1,03 1,03
E 7 Peso do CP ao ar (g) 1.297,0 1.301,9 1.303,9 1.300,9
@ 8 Pesodo CP + Par. (g) 1.303,2 1.316,0 1.309,6 1.309,6
O @) 9 Peso da Parafina (g) 6,2 14,1 5.7 8,7
3 E 10 Volume da Parafina (cm3) 7.0 15,8 6.4 9,7
E 3 11 Peso imerso CP+Par. (g) 7945 804,4 799,5 799,5
o gn 12 Volume do CP (cm3) 501,7 4958 503,7 500,4
ﬁ 13 Densidade do CP Kg/dm?® 2,585 2,626 2,589 2,600
O |14 Dens.R. Teor. do CP kg/dm? 2,686 2,686 2,686 2,686
@ 115 (%) Vazios 338 2.2 36 3,2
E 16 (%) V.C.B 125 12,7 125 12,6
3 17 (%) V.AM 16,3 14,9 16,2 15,8
« |18 (%)RBV 76,9 85,0 775 79,8
o |19 Leitura Prensa Deflect.1/1000m 515,0 520,0 500,0 511,7
2 |20 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
% 21 Estabilidade encontrada 999,6 1.009,3 970,5 9931
c—‘: 22 Fator Espessura CP 1,04 1,03 1,06 1,04
W 123 Estabilidade Corrig.(Kgf) 1,040 1,040 1,029 1.036,0
24 |eitura Prensa Deflect.1/1000mn 505 495 480 4933
g o 25 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
% ':é, 26 Leitura Corrigida (Kgf) 980 961 932 957,6
oF 27 Altura do CP (cm) 6,19 6,25 6,21 6,22
|28 Diametro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,2
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,97 0,94 0,92 0,95
£ |30 Fluéncia 60° (mm) 320 300 310 3,10
Resultado Especificagao
Vazios (%) 3,2 3,0-50
V.AM (%) 15,8 >15
R.B.V (%) 79,8 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.036 > 500
Res. T. Via Seca 25°( 0,95 > (),65 Mpa
Fluencia 60° (mm) 3,10 2,00-4,00




81

f!‘.,\"' PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS ,
St Granulometria % que passa
34" 1/2" 318" N.° 4 N.°10 N.° 40 N.? 80 N.° 200
ESP. DNIT
FAIXA "C" 100 80 | 100 70 90 44 72 22 50 8 | 26 4 16 2 10
Fﬁ'::B?E 100 |832)972)| 731 | 87/1| 505 605 | N2 |41,2)11,7(21,7] 96 | 156 6,6 | 10,0
CURVA
GRANULOM 100 90,2 80,1 55,5 36,2 16,7 12,6 8.6
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.°: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 55 55 5,5 5,5
w12 (%)>n°4 44,5 44,5 445 445
% 3 (%)<n”4>n°200 46,9 46,9 46,9 46,9
= | 4 (%) passante n." 200 8.6 8.6 8,6 8,6
= | 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kgldm® 1,03 1,03 1,03 1,03
Lol. 7 Pesodo CP ao ar (g) 1.306,0 1.301,0 1.300,2 1.302,4
¢ o 8 Pesodo CP + Par. (g) 1.3101 1.306,7 1.305,9 1.307,6
© | 9 Pesoda Parafina (g) 41 57 57 5.2
E E 10 Volume da Parafina (cm3) 46 6.4 6.4 58
E‘E 11 Peso imerso CP+Par. (g) 800,7 799,0 796,5 798,7
o =] 12 Volume do CP (cm3) 504,8 501,3 503,0 503,0
% 13 Densidade do CP Kg/dm? 2,587 2,595 2,585 2,589
o 14 Dens. R. Teor. do CP Kg/dm® 2,660 2,660 2660 2,660
g 15 (%) Vazios 2,74 244 2,83 267
E 16 (%) V.C.B 138 13,8 138 13,8
= 17 (%) V.AM 16,5 16,3 16,6 16,5
& |18 (%)RBV 834 85,0 83,0 83,8
o |19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 510,0 4850 510,0 501,7
E 20 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
= | 21 Estabilidade encontrada 990 941 890 973,7
E 22 Fator Espessura CP 1,03 1,04 1,03 1,03
23 Estabilidade Corrig.(Kgf) 1.020 979 1.020 1.006,1
24 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 480 475 490 481,7
.g o 25 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
G ') 26 Leitura Corrigida (Kgf) 932 922 951 934,9
% = 27 Altura do CP (cm) 6,23 6,18 6,20 6,20
@ |28 Didmetro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,2
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,92 0,92 0,94 0,93
£ |30 Fluéncia 80° (mm) 340 350 360 3,50
Resultado Especificacao
Vazios (%) 2.7 30-50
V.AM (%) 16,5 >15
RB.V (%) 83,8 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.006 > 500
Res. T. Via Seca 25° 0,93 > (0,65 Mpa
Fluencia 60° (mm) 3,50 2,00-4,00
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L PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS .
[— Granulometria % que passa
34" 1/2" 3/8" N.°4 N.10 N.° 40 N.° 80 N.? 200
ESP. DNIT
EAIXA'C" 100 80 (100 70| 90 | 44 |72 | 22 | 50 | 8 | 26 | 4 16 | 2 10
Fi'::;E 100 83,2 |97,2(73,1] 87,1 | 505 |60,5( 31,2 | 41,2 (11,7]21,7( 96 | 156 6,6 | 10,0
CURVA
GRANULOM. 100 90,2 80,1 55,5 36,2 16,7 12,6 8,6
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.°: 1 3 MEDIA
1 (%) Ligante 6,0 6,0 6,0 6,0
T [2 (%)>n°4 445 44,5 445 445
§ 3 (%)<n®4>n°200 46,9 46,9 46,9 46,9
2 [4 (%) passante n.® 200 8.6 8.6 86 8,6
* [ 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm? 1,033 1,033 1,033 1,03
w 7 Peso do CP ao ar (g) 1.2957 1.320,7 1.321,2 1.312,5
a 8 Pesodo CP + Par. (g) 1.301,3 1.325,9 1.326,8 1.318,0
§ % 9 Peso da Parafina 56 5.2 5.6 55
g E 10 Volume da Parafina (cm3) 6,3 5,8 6,3 6,1
E E 11 Peso imerso CP+Par. (g) 795,2 810,0 8096 804,9
o 5|12 Volume do CP (cm3) 4998 510,1 510,9 506,9
% 13 Densidade do CP (Kg/dm?) 2,592 2,589 2,586 2,589
@ 114 Dens.R. Teor. do CP (Kg/dm?) 2,639 2,639 2639 2,639
2 [15 (%) Vazios 1,8 19 2,0 19
E 16 (%) V.CB 15,1 15,0 15,0 15,0
3 17 (%) VAM 16,8 16,9 17,0 16,9
& [18 (%)RBYV 894 88,8 88,1 88,8
o 19 Leitura Prensa Deflect. 1/1000mm 470,0 465,0 470,0 468,3
E 20 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
= |21 Estabilidade encontrada 971 961 1.000 77
E 22 Fator Espessura CP 1,04 1,02 1,02 1,03
23 Estabilidade Corrig.(Kgf) 1.010 980 1.020 1.003.4
24 | eitura Prensa Deflect.1/1000mm 430 400 410 4133
-g o 25 Fator Prensa Const. 1,941 1,941 1,941 1,941
é % 26 Leitura Corrigida (Kgf) 835 776 796 802,3
'% i=| 27 Altura do CP (cm) 6,17 6,29 6,30 6,25
@ |28 Diametro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,83 0,76 0,78 0,79
¢ |30 Fluencia 60° (mm) 400 390 410 4,00
Resultado Especificacdo
Vazios (%) 1,9 3,0-50
V.AM (%) 16,9 >15
R.B.V (%) 88,8 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.003 > 500
Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 0,79 > (0,65 Mpa
Fluéncia 60° (mm) 4,00 2,00-4,00
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&> GRAFICOS DOS VALORES OBTIDOS
€COCATARATAS
Grafico de volume de vazios
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Grafico de Vazios do Agregado Mineral
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RESULTADO FINAL

Especificagcao DNIT | Resultado
indice de Lameralidade BS-B12 < 25 14,88
Adesividade R.R.L Recobrimento > 90% | Satisfatorio
Eq. de Areia DNT ME 054/97 > 55% 63,1
Caracteristcas Marshall
Porcentagem de vazios (%) 3,0a5,0 4,00
Relagao Betume-Vazios(%) 75282 76,5
Estabilidade (kgf) > 500 1.055
Fluéncia (mm) 2,0-40 2,98
Massa espec. Real Rice (Kg/dm3) --- 2,690
Massa espec. aparente (Kg/dm3) - 2,582
Vazios do agregado mineral (%) >15 16,00
Teor de betume (%) --- 4,80
Res. a Tragé@o p/ Comp. Diametral
Estatica a 25°C min. Mpa > 0,65 0,98

CONTROLE DE TEMPERATURA PARA PRODUCAO DE MASSA NA USINA CONFORME

INDICADO NO PROJETO.

AGREGADOS
LIGANTE
MISTURA PARA SAIDA DO CAMINHAO

162+ 5 °C
152+5 °C
150 +5 °C

ATEMPERATURA DE COMPACTAGAO DEVERA SER A MAXIMA QUE A MASSA
SUPORTAR SEM ESCORRER, TOLERA-SE A TEMPERATURA MINIMA DE 125° C DESDE
QUE O GRAU DE COMPACTAGAO MINIMO SEJA 97%.




ANEXO 02: Projeto de mistura asfaltica CBUQ Faixa C CAP 60/85.
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PROJETO DE MISTURA BETUMINOSA CBUQ
FAIXA “C" DNIT ES - 031/2006

1- Generalidades

Rodovia: BR 277
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Empresa: Pedreira Itatiba

2- Materiais Agregado Mineral
2.1 Brita 3/4" (do Tornado)
2.2 Pedrisco 3/8" (do Tornado)

2.3 Po de Pedra 3/16" (do Tornado)
2.4 Filler Cal Hidratada CH |

3- Material Cimento Asfalto de Petroleo

3.1 CAP Poliflex 60 - 85

2017
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SOOI AL

Analise Granulométrica

Rodovia: BR 277

Obra :

Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Silo 1

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Material: Brita 3/4"
Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

—@— Média % Passands

ES 031/2006
Distribuigao Granulométrica DNIT 083/89
) Amostra - 01 Amostra - 02
Peneira Média %
Peso da Amostra 71205 Peso da Amostra 46997
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
314" 19,100 0,0 71205 100,0 0,0 46997 100,0 100,0
112" 12,700 4804 4 23161 325 355638 11459 244 28,5
3/8" 9,500 1863,1 453,0 6.4 9453 2006 4.3 54
N.2 4 4,800 3585 93,5 13 187,7 429 0,9 11
N.210 2,000 73 86,2 12 06 423 0,9 1,1
N.240 0,420 97 76,5 11 05 418 0,9 1,0
N.2 80 0,177 76 68,9 1,0 20 39,8 08 09
N.2 200 0,074 18,8 50,1 0,7 9.1 30,7 0,7 0,7
Curvas Granulométrica
o ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
5 2t 2 g g B 8 g g g B 5 O
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AGREGADO GRAUDO - Determinagéo do indice Forma
Método do Paquimetro NBR 7809

Determinagao da Composi¢ao Granulométrica dos Agregados NBR 7217

PESO TOTAL DA AMOSTRA 8000
Peneira Material %Peso
Polegadas | mm Ret. (g) | Parcial | Acumulada
1™ 254 0 0,0 0,0
3/4" 19,1 0 0,0 0,0
12" 12,7 3328 41,6 41,6
3/8" 9,5 2263 28,3 69,9
Passando 2409 30,1 100,0

Obtengao do n.° de Graos para Medigao

ni= 200 X 41,6 = 119,0
41,6 + 28,3
C: n.° de Graos para Medigdo da Fragdo Ret.# 1/2" = 119
n2 = 200 X 28,3 = 81,0
41,6 + 28,3
e: n.° de Graos para Medigao da Fragdo Ret.# 3/8" = 81
Fragao 1/2"
Média C: 2,38 cm
Média e: 1,26 cm
Indice de Forma: 1,89 %
Fragao 3/8"
Média C: 1,63 cm
Média e: 0,86 cm
indice de Forma: 1,90

Média ind. Forma: 1,89
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~ Determinacao do Equivalente de Areia

€COCATARATAS
- e DNIT - ME 54/67
Rodovia: BR 277 Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu
Material Tipo: Passante # 4 Pedreira: Pedreira Itatiba
Operador: Equipe
Estudo: CBUQ - Fx "C" (DNIT)
Proveta n.°: 1 2 3
Leitura no topo da argila: 10,1 10,3 10,3
Leitura no topo da areia: 6,3 6,2 6,3
E.A. Leitura no topo da Areia x 100

Leitura no topo da Argila

E.A. 6,3 x 100 = 62,4

10,1

E.A. 6,2 x 100 = 60,2
10,3

E.A. 63 x 100 = 61,2
10,3

E.A. Médio

61,2
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@COCATARATAS Analise Granulomeétrica
Rodovia: BR 277 Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu Material: Pedrisco 3/8" Silo 2
Obra : Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

ES 031/2006
Distribuigao Granulométrica DNIT ME 083/89
) Amostra - 01 Amostra - 02
Peneira Média %
Peso da Amostra 40229 Peso da Amostra 26297
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
3/4" 19,100 0,0 40229 100,0 0,0 2629,7 100,0 100,0
12" 12,700 0,0 40229 100,0 0,0 26297 100,0 100,0
3/8" 9,500 2333 37896 94,2 118,6 2511,1 955 949
N.2 4 4,800 26984 1091,2 271 2159,1 3520 12,2 19,7
N.210 2,000 8899 201,3 50 273.7 783 30 4,0
N.2 40 0,420 98,0 103,3 26 3.2 75,1 28 27
N.? 80 0,177 15,2 88.1 22 79 67.2 25 24
N.° 200 0,074 215 66,6 1,6 20,2 470 18 1.7
Curvas Granulomeétrica
- ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
3 sS § ¥ 8 ¢ 8§ § 3 g g8 & 2338 23
100 r/l i
°° ]
a0 /
70 //
- /
: /
{ /
%0 1
30 /
20
10 /
|
: —— o
ABERTURA DAS PENEIRAS (AS.TM)

—@— Méda % Passando
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©COCATARATAS

Analise Granulomeétrica

Rodovia: BR 277

Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu

Obra:

Estudo: Projeto de Massa Asfaltica

Material: Po

Sile 3

Pedreira: Pedreira Itatiba

AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA "C" ESPECIFICAGAO DNIT

ES 031/2006
Distribuicao Granulométrica DNIT ME 083/89
) Amostra - 01 Amostra - 02
Peneira Média %
Peso da Amostra 20410 Peso da Amostra 26936
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
34" 19,100 0,0 2041,0 100,0 0,0 26936 100,0 100,0
1/2" 12,700 0,0 20410 100,0 0,0 26936 100,0 100,0
38" 9,500 0,0 20410 100,0 0,0 26936 100,0 100,0
N4 4,800 341 2006,9 98,3 29,8 21893 99,3 98,8
N.210 2,000 7730 12334 60,4 6124 14046 76,5 68,5
N.240 0,420 7288 504,6 247 1086,5 618,1 36,2 30,5
N.2 80 0,177 1454 369,2 176 3535 4483 231 204
N.2 200 0,074 94,0 265,2 13,0 3148 3409 11.4 12,2
Curvas Granulométrica
o ABERTURA DAS PENEIRAS (mm)
R ook o =] P - T ko o
5 53 $ 3 8 &8 8B B3 g P8 ¢ 853 2@
100 /..—_—H &
B /
/
20
/
0 /./
&0 /
Q /
Q d
r4
& s0
< | /
# 40
2 /
) //
10
[i]
ABERTURA DAS PENEIRAS (AS.T.M)

—@— Meédia % Passando
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et Analise Granulométrica
€COCATARATAS
Rodovia: BR 277 Estudo: Projeto de Massa Asfaltica
Trecho: Guarapuava - Foz do Iguagu Material: cal CHI
Obra: Pedreira: Pedreira Itatiba
AMOSTRAGEM SILO QUENTE - ESTUDO CONCRETO ASFALTICO, CBUQ FAIXA “C" ESPECIFICACAO DNIT
ES 031/2006
Distribuicao Granulométrica DNIT 083/98
Panel Amostra - 01 Amostra - 02
eneira adi
Peso da Amostra 1045 Peso da Amostra 97,3 Média %
Passando
ASTM mm Retido Passando % Passando Retido Passando | % Passando
34" 19,100 0,0 104,5 100,0 0,0 97,3 100,0 100,0
112" 12,700 0,0 104,5 100,0 0,0 97,3 100,0 100,0
38" 9,500 0,0 104,5 100,0 0,0 973 100,0 100,0
N4 4,800 0,0 104,5 100,0 0,0 973 100,0 100,0
N210 2,000 0,0 104,5 100,0 0,0 97,3 100,0 100,0
N.L40 0,420 0,4 104,1 99,6 0,5 96,8 99,5 99,6
N. 80 0,177 1,2 1029 98,5 1,2 956 98,3 98,4
N.° 200 0,074 1,3 1016 97,2 14 94,2 96,8 97,0
Curvas Granulométrica
- ABERTURA DAS PEMNEIRAS (mm)
g 53 g 3 ¥ 8 & B3 g T8 8 253 23
100 f— = & & —a &
a0
B0
T0
B0
2
g
gdﬂ
30
20
10

ABERTURA DAS PENEIRAS (AS.T.M.)

—— M % Passando
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BEORDHIAL

para Mistura de Agregados - Silo Quente - Dosagem final Comp. Gran.
Projeto de Mist. Betuminosa CBUQ - Faixa "C" DNIT ES- 031/2006

Rodovia:  BR2IT
Trecho: Guarapuava - Foz do lguagy Estudo: Projeto de Massa Asféltca
Pedreira:  Pedreira tatiba Qbs..
PENEIRAS §.001 §.002 5003 .00 Especificacdo Faixa de
Passando na peneira | Passando na peneira | Passando na peneira | Passando na peneira | Projefo | DNITF."¢" trabalho
ASTM | mm | Gran.| Fragdo [ Gran. | Fragdo | Gran.| Fracdo | Gran. | Fragdo mn | max | min. | max
3| 1000 {1000 | 20 f fo00 [ 320 |000| 450 |00 | 10 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
1" | 1000 | 85| 63 1000 | 320 1000 450 [f000] 10 B3 | g0 | 1000 | 800 | 913
W[ a5 | 54 12 M9 [ 304 [1000] 450 00 10 M8 | 0 | w0 | 105 | 45
4| 480 | 111 ] 02 197 | 63 | %8| 45 [Mw000] 10 S0 | wp | o | 40| 50
0 [ 200 | 11 02 40 3 | 685 308 [1000[ 10 BI | o0 | 500 | 83| 3
0 | oam [ 10| 02 | 27 ] 09 [5] 37 %8| 10 [ 8 [ 80 | %0 | 08| N8
80 | 0480 | 08 02 24 08 |[204] 92 %84 10 1] 40 160 | 81 | 11
00 | oo | 07 0] I 05 | 122] 55 g0 10 12| 100 | 52 | 100
ABERTURA DA PENEIRAS (mm)
S A A A s
(1]
0
Y
)
¥
= ,u/ / /
5 o /4
8
: - B
9 = ! ”ﬁr“"j,—r"ﬁ
=
1 —
=
8 8 ¢ 5 & ¢ 2 N bbb N
t EEE T AGRnuRADAS PENERAS (ASTH)
—-DNIT-C —-ONIT-C -7 Passando =T =+=Tf
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FRACOES DA MISTURA ASFALTICA PARA ENSAIOS DE
CORPOS DE PROVA E CARACTERISTICA MARSHALL

GRANULOMETRIA DOSAGEM
PENEIRA % PASS. o
32" 100.0 PASS. RET. % RETIDO
1/2" 84,3 3/4" 1/2" 15,7
3/8" 77.5 1/2" 3/8" 6,7
N.° 4 52,0 3/8" N.° 4 25,5
N.° 10 33,3 N.°4 N.2 10 18,7
N.° 40 15,8 Passando N.° 10 32,3
N.° 80 11,1 CalCH | 1,0
N.° 200 7.2 TOTAL | 100,0
PREPARAGAO PARA OS CORPOS DE PROVA - Peso (g)
CAP 4,0 4,5 5,0 55 6,0
Passa |Retido
3/4" 1/2" 200,99 199,94 198,90 197,85 196,80
1/2" 3/8" 85,93 85,48 85,04 84,59 84,14
3/8" N.°4 326,07 324,38 322,68 320,98 319,29
N.° 4 N.° 10 238,49 237,25 236,00 234,76 233,52
Passando na N.° 10 412 59 410,44 408,30 406,15 404,00
CalCH | 12,77 12,70 12,64 12,57 12,50
TOTAL 1276,8 1270,2 1263,6 1256,9 1250,3
Betume 53,2 59,8 66,5 73,1 79,7
Peso Total 1330,0 1330,0 1330,0 1330,0 1330,0

TEMPERATURAS PARA OS CORPOS DE PROVA (°C)

Betume
Agregados
Mistura
Compactagao

170+ 5 °C
175+ 5 °C
165+ 5°C

165+ 3°C




Controle de Densidade Maxima Teorica das Misturas Betuminosas

f\r
@COCATARATAS :
e METODO RICE AASHTO T 20999

Rodovia: BR 277 Pedreira: Itatiba
Trecho: Guarapuava - Foz do lguagu Estudo: CBUQ Faixa "C"
Servico: Fragdo: Massa Asfaltica
Teor da Mistura 40 45 50 55 6,0
Amostran® 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Peso do Frasco Vazio - -

Peso do Frasco + Agua 6104 6104 6104 6104 6104 6104 6104 6104 6104 6104

Peso da Amosira 17564 | 17617 | 17686 | 17712 | 17658 | 17741 | 17882 | 17923 | 17967 18025

Frasco+ Agua + Amostra | 72217 | 72232 | 72224 | 7224 | TATB | 7201 | 72235 7228 72253 72268

Volume da Amostra 6387 6425 6502 6487 B34 658 668,7 68,3 6754 678,7

Densidade Real daMstura | 2,750 2142 2720 2136 2,700 2,69 2,674 2682 2,660 2652

Média da Densidade Real 2,746 2,728 2698 2678 2056

Dens. Teorica cf 4,0% Vazio 2647 2630 2601 2582 2560

Dens. Corpo de Prova 2557 259 2605 2602 2597

Grafico Densidade

2740
2730 T

2720 —
2710 S —

2700 T

/

\
\

57 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
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,Q ESTUDO PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS
prom——— Granulometria % que passa
34" 12" 3/8" N.2 4 N.210 N.° 40 N.2 80 N.2 200
ESP. DNIT
FAIXA "C" 100 80 | 100 70 90 | 44 | 72 22 50 8 26 4 16 2 10
F‘ﬁé’:B'?E 100,0 [ 800|913 | 705 |8455| 470|570 283 [38.3] 108|208 81 |141| 52 | 10,0
AMOSTRAG
EMSILO 100 84,3 775 52,0 33,3 15,8 11,1 72
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 4,0 4,0 4,0 4,0
w |2 (%)>n"4 48,01 48,01 48,01 48,0
Lg 3 (%) <n’4>n°200 44 84 44,84 44,84 44,8
= | 4 (%) passante n.° 200 7,15 715 715 7,2
EN G (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm?* 1,02 1,02 1,02 1,02
% 7 Peso do CP a0 ar (g) 1.305,3 1.302,7 1.298,6 1.302,2
o 8 Peso do CP + Parafina (g) 1.305,3 1.302,7 1.298,6 1.302,2
ﬁ 9 Peso da Parafina (g) 7-8 0,0 0,0 0,0 0,0
° 2[10 Volume da Parafina (cm3) 9iDP 0,0 0,0 0,0 0,0
é S| 11 Peso imerso CP+ Par. {(g) 794,2 793,8 790,7 792,9
o |12 Volume do CP (cm3) 8-10-11 5111 508.9 507.9 509,3
% 13 Densidade do CP Kg/dm? 7-12 2,554 2,560 2,557 2,557
@ 114 Dens. Real do CP Kg/dm? 2,746 2,746 2,746 2,746
_E 15 (%) Vazios {14-13)114*100 7.0 6.8 69 6,9
E 16 (%) V.C.B 13*1/6 10,1 10,1 10,1 10,1
3 17 (%) V.AM 15+16 17,1 16,9 17,0 17,0
x [18 (%)RBV 1617100 59,0 59.8 59,4 59,4
@ 19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.395,0 1.425,0 1.434,0 1.418,0
E 20 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
Z |21 Estabilidade encontrada 19°20 1.395,0 1.425,0 1.434,0 1.418.0
% 22 Fator Espessura CP 1,04 1,04 1,00 1,027
" 123 Estabilidade Corrig.(Kgf) 2122 1.451 1.482 1.434 1.455,6
24 | eitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.085 1.045 1.045 1.058,3
g o 25 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
ﬁ @126 Leitura Corrigida (Kgf) 24°25 1.085 1.045 1.045 1.058,3
% 2127 Altura do CP (cm) 6,57 6,56 6,56 6,56
@ |28 Didmetro do CP (em) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 26*2/(28°3,1416°27) 1,01 0,98 0,98 0,99
£ |30 Fluéncia 60° (mm) mi100 195 205 185 1,95
Resultado Especificagao
Vazios (%) 2,7 3,0-50
V.AM (%) 17,0 >15
R.B.V. (%) 59,4 75,0 - 82,0
Estab. (Kgf) 1.418 > 500
Res. T. Via Seca 25% 0,99 > (0,65 MPa
Fluencia 60° (mm) 1,95 2,00-4,00
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,."","' ESTUDO PROJETO MASSA ASFALTICA
@COCATARATAS
e Granulometria % que passa
34" 1/2" 3" N.2 4 N2 10 N.° 40 N.° 80 N.° 200
ESP. DNIT
FAIXA "C" 100 80 | 100 70 90 | 44 | 72| 22 a0 8 26 4 16 2 10
F’?‘Fﬁﬂ?E 1000 [ 80.0|91.3| 705 |[84,5|47.0|57.0[ 28.3 | 38.3|10.8| 208| 8,1 | 14.1] 52 | 10,0
AMOSTRAG
EM SILO 100 84,3 7.5 52,0 333 15,8 1.1 7.2
CARACTERISTICA MARSHALLDNIT ME 043/95
ENSAIO N.°: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 45 45 45 45
I 2 (%)>n°4 48,0 48,0 48,0 48,0
% 3 (%)<n°4>n.°200 44,8 44,8 448 448
= | 4 (%) passante n.° 200 7.2 7.2 7,2 7,2
= [ 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm?® 1,02 1,02 1,02 1,02
2 7 Pesodo CP ao ar (g) 1.313,2 1.318,6 1.308 4 1.313,4
E 8 Peso do CP + Parafina (g) 1.313,2 1.318,6 1.308,4 1.313,4
8 19 Peso da Parafina (g) 7-B 0,0 0,0 0,0 0,0
E 10 Velume da Parafina (em3) 9/DP 0,0 0,0 0,0 0,0
2 111 Peso imerso CP+Par. (g) 806.,6 8114 804,4 807,5
é 12 Volume do CP (cm3) 8-10-11 5066 507,2 504,0 505,9
% 13 Densidade do CP (Kg/d*m) 7-12 2,592 2,600 2,096 2,596
* 114 Dens. R. Teor. do CP (Kg/dm?) 2,728 2,728 2,728 2,728
2 115 (%) Vazios (14-13)114"100 5,0 4,7 4,8 4.8
E 16 (%) V.C.B 13*1/6 115 11,5 11,5 11,5
3 17 (%) V.AM 15+16 16,5 16,2 16,3 16,3
X |18 (%)RB.V 16/17*100 69,8 71,0 70,4 70,4
© 19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.585,0 1.612,0 1.596,0 1.597,7
E 20 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
E 21 Estabilidade encontrada 19°20 1.585,0 1.612,0 1.596,0 1.597.7
ﬁ 22 Fator Espessura CP 1,04 1,04 1,04 1,04
23 Estabilidade Corrig.(Kgf) 21°22 1.648 1.676 1.660 1.661,6
24 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.285 1.245 1.245 1.258,3
g o 25 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
@ ‘@] 26 Leitura Corrigida (Kgf) 2425 1.285 1.245 1.245 1.258,3
% =127 Altura do CP (cm) 6,48 6,45 6,46 6,46
@ |28 Didmetro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 26°2/(28°3,1416°27) 1,22 1,19 1,18 1,20
Z |30 Fluéncia 60° (mm) m/100 265 225 245 245
Resultado specificacao
Vazios (%) 4,8 3,0-5,0
V.AM (%) 16,3 >15
R.B.V (%) 70,4 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.662 > 500
Res. T. Via Seca 25°(] 1,20 > (0,65 Mpa
Fluencia 60° {(mm) 2,45 2,00-4,00
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T

Granulometria % gue passa

ESTUDO PROJETO MASSA ASFALTICA

34" 1/2" 3/8" N.° 4 N.2 10 N.° 40 N.° 80 N.° 200
ESP. DNIT
FAIXA "C" 100 80 100 | 70 90 44 72 22 50 8 26 “ 16 2 10
FﬁRX:B'?E 100 | 80,0| 91,3 |705| 84,5 | 47,0 | 57,0 | 28,3 | 38,3|10.8] 208 81 | 14,1] 52 | 100
AMOSTRAG
EM SILO 100 84,3 77,5 52,0 33,3 15,8 1.1 7.2
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.°: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 5,0 5.0 5,0 5,0
w 2 (%)=>n"4 48,0 48,0 48,0 48,0
% 3 (%) <n.4>n°200 44,8 448 44.8 44,8
= | 4 (%) passante n.” 200 7.2 7.2 7.2 7,2
S 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm® 1,02 1,02 1,02 1,02
E 7 Peso do CP ao ar (g) 1.322,4 1.325,6 1.319,8 1.322,6
$ o 8 Pesodo CP + Par. (g) 1.322 4 1.325,6 1.319,8 1.322,6
T ®| 9 Peso da Parafina (g) 7.8 0,0 0,0 0,0 0,0
2 E 10 Volume da Parafina (cm3) 9/DP 0,0 0,0 0,0 0,0
é g 11 Peso imerso CP+Par. (q) 813.4 817.7 813.,6 814,9
o <112 Volume do CP (cm3) 8-10-11 509,0 507.9 506.2 5077
% 13 Densidade do CP Kg/dm? 7-12 2,598 2,610 2,607 2,605
o 14 Dens. R. Teor. do CP kg/dm? 2,698 2,688 2,698 2,698
2 115 (%) Vazios (14-13)/14*100 3.7 3,3 3.4 3.4
E 16 (%) V.C.B 13*1/6 12,8 12,9 12,8 12,8
. 17 (%) V.AM 15+16 16,5 16,1 16,2 16,3
x |18 (%) R.B.V 16/17100 77,5 79.8 79,2 78,9
o |19 Leitura Prensa Deflect. 1/1000mn 1.675,0 1.695,0 1.668,0 1.679,3
S |20 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
% 21 Estabilidade encontrada 19°20 1.675,0 1.695,0 1.668,0 1.679,3
% 22 Fator Espessura CP 1,00 1,04 1,04 1,03
Y23 Estabilidade Corrig.(Kgf) 2122 1.675 1.763 1.735 1.724,2
24 | eitura Prensa Deflect.1/1000mi] 1.477 1.493 1.493 1.487,7
§ o 25 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
@ '8} 26 Leitura Corrigida (Kgf) 24°25 1.477 1.493 1.493 1.487,7
3 £[27_Atura do CP (cm) 6,55 6,40 6,40 6,45
o 28 Didmetro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,2
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 26°2/(28°3,1416%27) 1,39 1,43 1,43 1,42
Z |30 Fluéncia 60° (mm) m/100 322 305 312 3,13
Resultado Especificacao
Vazios (%) 3.4 3,0-5,0
V.AM (%) 16,3 >15
R.B.V (%) 78,9 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.724 > 500
Res. T. Via Seca 25°( 1,42 > (0,65 Mpa
Fluencia 60° (mm) 3,13 2,00-4,00
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ESTUDO PROJETO MASSA ASFALTICA

Granulometria % que passa

3/4" 1/2" 3/8" N.° 4 N.° 10 N.° 40 N.° 80 N.® 200
ESP. DNIT
FAIXA "C" 100 a0 100 70 90 44 72 22 50 8 26 4 16 2 10
F.?I;‘.‘.?B[:\E 100 (800)913| 705 | 845|470 | 57,0 | 28,3 |383|10,8(208| 81 | 141 52| 10,0
AMOSTRAG
EM SILO 100 84,3 775 52,0 33,3 15,8 1.1 7.2
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.*: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 5,5 5,5 5,5 5,5
T |2 (%)>n°4 48,0 48,0 48,0 48,0
% 3 (%)<n°4>n°200 44 8 44 8 44 8 448
= | 4 (%) passante n.° 200 7.2 7,2 7.2 7.2
E B (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm? 1,02 1,02 1,02 1,02
Lﬂl- 7 Pesodo CP aoar (g) 1.319.6 1.321,5 1.326.4 1.322,5
¢ 8 PesodoCP + Par. (g) 1.319.6 1.321,5 1.326.4 1.322,5
29 9 Peso da Parafina (g) 7-8 0,0 0,0 0,0 0,0
% E 10 Volume da Parafina (cm3) 9/DP 0.0 0,0 0,0 0,0
& S[11_Peso imerso CP+Par. (g) 8132 812,8 816,6 814,2
o 2- 12 Volume do CP (cm3) B-10-11 506,4 508,7 509,8 508,3
% 13 Densidade do CP Kg/dm?® 7-12 2,606 2,598 2,602 2,602
o 14 Dens. R. Teor. do CP Kg/dm? 2,678 2,678 2,678 2,678
g 15 (%) Vazios (14-13)/14*100 2,69 2,99 2,85 2,84
¥ |16 (%)v.CB 1316 14,1 14,1 14,1 14,1
% 17 (%) V.AM 15+16 16,8 17,1 16,9 16,9
o |18 (%)RB.V 16/17*100 84,0 82,5 83,2 83,2
@ 19 Leitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.586,0 1.605,0 1.593,0 1.594,7
E 20 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
Z |21 Estabilidade encontrada 19*20 1.586 1.605 1.593 1.594,7
£ 122 Fator Espessura CP 1,04 1,00 1,00 1,01
“ 123 Estabilidade Corrig.(Kgf) 21°22 1.649 1.605 1.593 1.615,8
24 | gitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.255 1.275 1.300 1.276,7
-g o 25 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
'E‘ @] 26 |eitura Corrigida (Kgf) 2425 1.255 1.275 1.275 1.268,3
% 2127 Altura do CP (cm) 6,53 6,60 6,60 6,58
o 28 Diametro do CP (cm) 10,16 10,186 10,16 10,2
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 26°2/{28*3,1416°27) 1,18 1,18 1,19 1,19
¢ |30 Fluéncia 60° (mm) m/100 340 350 360 3,50
Resultado Especificacao
Vazios (%) 2,8 3,0-50
V.AM (%) 16,9 > 15
R.B.V (%) 83,2 75,0-82,0
Estab. (Kgf) 1.616 > 500
Res. T. Via Seca 25° 1,19 > (0,65 Mpa
Fluencia 60° (mm) 3,50 2,00-4,00




ESTUDO PROJETO MASSA ASFALTICA

100

N
@COCATARATAS
sco Granulometria % gue passa
34" 112" 318" N.” 4 N.? 10 N.” 40 N.” 80 N.% 200
ESP. DNIT
FAIXA"C" 100 80 [100| 70| 90 44 | 72 22 50 8 26 4 16 2 10
F’;'RX:B[_’E 100 80,0 [01,3|70,5| 84,5 | 47,0 |57,0| 28,3 | 383 [10,8| 208| 81 [ 14,1 52 | 100
AMOSTRAG
EM SILO 100 84,3 775 52,0 333 15,8 11.1 7.2
CARACTERISTICA MARSHALL DNIT ME 043/95
ENSAIO N.*: 1 2 3 MEDIA
1 (%) Ligante 6.0 6.0 6.0 6,0
o 2 (%) =n. 4 48,0 480 48,0 48,0
,SE 3 (%)<n’4>n°200 44 8 44,8 448 44,8
= | 4 (%) passante n.? 200 72 7.2 7.2 72
& | 5 (%) Agregados Totais 100,0 100,0 100,0 100,0
6 Densidade Cap Kg/dm? 1,015 1,015 1,015 1,02
L 7 Pesodo CP ao ar (g) 1.322,7 1.331.8 1.333,2 1.329,2
E - 8 Pesodo CP + Par. (g) 1.322,7 1.331.8 1.333,2 1.329,2
D @] 9 PesodaParafina 7-8 0,0 0,0 0,0 0,0
E E 10 Volume da Parafina (cm3) 9/DP 0,0 0,0 0,0 0,0
E g 11 Peso imerso CP+Par. (g) 813,0 820,0 819,3 8174
oS 12 Volume do CP (cm3) 8-10-11 5097 5118 513.9 511,8
E 13 Densidade do CP (Kg/dn?) 7-12 2,595 2,602 2,584 2,597
o 14 Dens. R. Teor. do CP (Kg/dm?) 2,656 2,656 2,656 2,656
& |15 (%) vazios (14-13)/14*100 23 2,0 23 2,2
_§ 16 (%) V.C.B 1316 15,3 15,4 15,3 15,4
2 e vam 15+16 17.6 17.4 17.7 17,6
x |18 (%)RB.V 16174100 87,0 884 86.8 87,4
@ 19 Leitura Prensa Deflect. 1/1000mm 1.486,0 1.528,0 1.475,0 1.496,3
E 20 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
= |21 Estabilidade encontrada 19°20 1.486 1.528 1.475 1.496
“g 22 Fator Espessura CP 1,04 1,04 1,04 1,04
"' 123 Estabilidade Corrig.(Kgf) 21°22 1.545 1.589 1.534 1.556,2
24 | gitura Prensa Deflect.1/1000mm 1.190 1.143 1.143 1.158,7
-g o 25 Fator Prensa Const. 1,000 1,000 1,000 1,000
< '§| 26 Leitura Corrigida (Kgf) 24°25 1.190 1.143 1.143 1.158,7
E E127 Aitura do CP (cm) 6,26 6,30 6,30 6,29
o 28 Diametro do CP (cm) 10,16 10,16 10,16 10,16
29 Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 262/(28°3,1416*27) 1,17 1,11 1,11 1,13
@ |30 Fluencia 60° (mm) m/100 475 493 468 4,79
Resultado Especificacio
Vazios (%) 2,2 3,0-50
V.AM (%) 17,6 >15
R.B.V (%) 87.4 75,0 - 82,0
Estab. (Kgf) 1.556 > 500
Res. T. Via Seca 25°C (Mpa) 1,13 > 0,65 Mpa
Fluéncia 60° (mm) 4,79 2,00 -4,00
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101



V.AM. (%)

Estabilidade (Kgf)

MPA

Fluéncia (mm)
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RESULTADO FINAL

Especificacao DNIT | Resultado
indice de Lameralidade BS-B12 <25 14,88
Adesividade R.R.L Recobrimento > 90% | Satisfatorio
Eq. de Areia DNT ME 054/97 > 55% 61,2
Caracteristcas Marshall
AMOSTRAGEM SILO FRIOS - ESTU| 3,0a5,0 3,85
Relacdo Betume-Vazios(%) 75482 77,0
Estabilidade (kgf) > 500 1.700
Fluéncia (mm) 20-40 3,00
Massa espec. Real Rice (Kg/dm3) 2,703
Massa espec. aparente (Kg/dm3) - 2,605
Vazios do agregado mineral (%) >15 16,32
Teor de betume (%) 4,90
Res. a Tracdo p/ Comp. Diametral
Estatica a 25°C min. Mpa > 0,65 1,38

CONTROLE DE TEMPERATURA PARA PRODUGAO DE MASSA NA USINA CONFORME

INDICADO NO PROJETO.

AGREGADOS
LIGANTE
MISTURA PARA SAIDA DO CAMINHAO

175¢5 °C
170+ 5 °C
165+ 5 °C

A TEMPERATURA DE COMPACTACAQ DEVERA SER A MAXIMA QUE A MASSA
SUPORTAR SEM ESCORRER, TOLERA-SE A TEMPERATURA MINIMA DE 125° C DESDE
QUE O GRAU DE COMPACTACAQ MINIMO SEJA 97%.
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8 ANEXO 03: Projeto de mistura asfaltica CBUQ Faixa C CAP Borracha.
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ASFALTOS

n°®: 1886/2017 DATA: 21/02/2017
DOSAGEM DE: CONCRETO ASFALTICO USINADO A QUENTE FAIXA: C
CAUQ ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES

Cliente: ECOCATARATAS
Utilizagdo: CAMADA DE ROLAMENTO
Local: Diversos

1 - Materiais Utilizados

1.1 - CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEU

Origem: CBB ASFALTOS
Local: CURITIBA - PR
TIPO TYREFLEX AB-08 WM

1.2 - Agregados Minerais

1.2.1 - Origem: PEDREIRA ITATIBA
Local: MATELANDIA
Classificacdo: BRITA 3/4"

1.2.2 - Origem: PEDREIRA ITATIBA
Local: MATELANDIA
Classificacdo: PEDRISCO

1.2.3 - Origem: PEDREIRA ITATIBA
Local: MATELANDIA
Classificacdo: PO DE PEDRA

1.2.4 - Origem: COMERCIAL

Local: -

Classificacdo: CAL (CH-01) NBR-7175
1.2.5 - Origem: -

Local: -
Classificacdo: ==

CONDICOES ESPECIFICAS DOS AGREGADOS

Desgaste Los Angeles - DNER-ME 035 = 40%
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°®: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017

CLIENTE : ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C
[ |
ANALISE GRANULOMETRICA —_
( SIMPLES ) -
[ . |
[ .
[ ]
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 083/98
MATERIAL: BRITA 3/4"
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Peso Seco (g): 6595,5 64791 6502,7
Material % que passa ) ) % que passa Material % que passa -
PENEIRAS mm Retido P. da amostra I\ga’;::nal RT“{?O da amostra Retido P. da amostra P Média d
Acumulado total - Acumulaco total Acumulado total assando
1" 25,400 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
3/4" 19,100 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
172" 12,700 13194 80,0 1284,7 80,2 1301,5 80,0 80,1
/8" 9,500 2667,6 59,6 2620,9 59,5 2649,4 59,3 59,5
n° 4 4,750 5499 4 16,6 5400,0 16,7 5420,0 16,7 16,6
n° 10 2,000 6285,5 47 6194,2 4.4 6241,8 4.0 4.4
n° 40 0,420 6421,2 2,6 6321,5 2,4 6347,4 2,4 25
n° 80 0,180 6447,4 2,2 6341,2 21 6378,9 1,9 21
n° 200 0,075 6470,3 1,9 6367,9 1,7 6397,2 1,6 1,7
FUNDO 6595,5 100,0 64791 100,0 6502,7 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
PENEIRAS
200 80 40 10 4 ag" 34 1" 12t
100 . . . . .
90
80
o)
o 7
@
g 60 *
g w /
=R
w
2
Qo 30
20
10 //
C'0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

DIAMETRO DAS PARTICULAS-mm

BRITA 3/4"
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017

CLIENTE : ECOCATARATAS I ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C
ANALISE GRANULOMETRICA
( SIMPLES ) =
[ |
==
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 083/98
MATERIAL: PEDRISCO
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Peso Seco (g): 3567,2 3655,2 3615,9
Material % que passa . . % que passa Material % que passa -
PENEIRAS mm Retido P. da amostra l\;afnal th;m da amostra Retido P. da amostra P Média d
Acumulado total - Acumulado total Acumulado total assando
1" 25,400 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
34 19,100 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
112" 12,700 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
/g 9,500 14,4 99,6 223 99,4 27,9 99,2 99,4
n° 4 4,750 2028,5 431 2065,6 43,5 2041,5 43,5 43,4
n° 10 2,000 3350,8 6,1 34143 6,6 3388,9 6.3 6,3
n°® 40 0,420 3541,3 0,7 3625,0 0,8 3586,2 0,8 0,8
n°® 80 0,180 3545,9 0,6 3634,1 0,6 3595,7 0,6 0,6
n° 200 0,075 3548,2 0,5 3637,6 0,5 3601,7 0,4 0,5
FUNDO 3567,2 100,0 3655,2 100,0 3615,9 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
PENEIRAS
200 80 40 10 4 3/8" 34" 1" 112"
100 . . . . — o o

; /

70
60
50

40

PORCENTAGEM PASSANDO

30
20

10

/

——

0,010 0,100 1,000 10,000

DIAMETRO DAS PARTICULAS-mm

100,000

PEDRISCO
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°®: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO:  DNIT 112/2009 - ES

LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura

| FAIXA:

ANALISE GRANULOMETRICA
(SIMPLES )

METODO DE ENSAIO: DNER-ME 083/98

MATERIAL: PO DE PEDRA

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Peso Seco (g): 1394 4 1260,2 1429,7
Material | % que passa . ) % que passa Material % que passa -
PENEIRAS mm Retido P. da amostra I\;at:nal th{fo da amostra Retido P. da amostra P Média d
Acumulado total - Acumuiado total Acumulado total assando
1" 25,400 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
3/4" 19,100 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
12" 12,700 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
38" 9,500 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
n° 4 4,750 6,6 99,5 3,7 99,7 8,9 99,4 99,5
n® 10 2,000 340,9 75,6 3257 74,2 354,1 75,2 75,0
n° 40 0,420 899,5 35,5 812,1 35,6 9226 35,5 355
n° 80 0,180 1069,8 23,3 978,4 224 1105,1 22,7 22,8
n® 200 0,075 1196,5 14,2 1086.,9 13,8 1230,7 13,9 14,0
FUNDO 13944 100,0 1260,2 100,0 1429,7 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
PENEIRAS
200 80 40 10 4 318" 34 1" 142
100 . . r 3 .
90
80
o
g
é 60 /
& /
2 50
/
g pd
£ w0 P2
o
20 A /"
10
0

0,010

0,100

1,000

DIAMETRQ DAS PARTICULAS-mm

10,000

100,000

PO DE PEDRA
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i ASEALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS I ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C
i
r - -
ANALISE GRANULOMETRICA ]
(SIMPLES) j
-
| |
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 083/98
MATERIAL: CAL (CH-01) NBR-7175
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Peso Seco (g): 123,4 95,6 125,4
Material % gue passa . . % que passa Material % gue passa -
PENEIRAS mm Retido P. da amostra hga“(:nal th:;jc da amostra Retido P. da amostra P Média d
Acumulado total - Acumulaco total Acumulado total assando
1" 25,400 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
34" 19,100 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
1/2" 12,700 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
3/8" 9,500 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
n° 4 4,750 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
n° 10 2,000 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
n® 40 0,420 0,0 100,0 0,0 100,0 0,0 100,0 100,0
n° 80 0,180 25 98,0 21 97,8 22 98,2 98,0
n° 200 0,075 10,1 91,8 9,6 90,0 9,9 92,1 91,3
FUNDO 123,4 100,0 95,6 100 125,4 100,0 0,0
CURVA GRANULOMETRICA
PENEIRAS
200 80 40 10 4 38" 34 1t 12
100 +* F 3 - -
9 | o
80 B
Q
2 7
2
&
z %
s
Z 40
z
g
20
10 |
0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000
DIAMETRO DAS PARTICULAS-mm
CAL (CH-01) NBR-7175 4
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ASFALTOS
DOSAGEN: cauQ n° 1886/2017 DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
|LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: Cc

ESTUDO PARA COMPOSICAO GRANULOMETRICA =
[ ]
CAL (CH-01) NBR FAIXA
Peneira mm BRITA 3/4" PEDRISCO PO DE PEDRA 7175 - MISTURA T?t:;‘.:&%
0% 22,0% 33,0% 1,0% 0,0% ¢

1" 25,400 ( 100,0 44,0 1000 | 22,0 100,0 33,0 100.0 1,0 100,0 0,0 100,0 100 100 100 100

34" 19,100 | 100,0 44,0 100,0 22,0 100,0 33,0 100,0 1,0 100,0 0,0 100,0 100 100 100 100

12" 12,700 80,1 352 1000 | 22,0 100,0 33,0 100,0 1,0 100,0 0,0 91,2 84 98 80 100

3/8" 9,500 59,5 26,2 994 219 100,0 33,0 100,0 1,0 100,0 0,0 82,0 75 89 70 90

n°4 4,750 16,6 73 434 9,5 99,5 32,8 100,0 1,0 100,0 0,0 50,7 46 56 44 12

n°10 2,000 44 19 6.3 14 75,0 24,7 100,0 1,0 100,0 0,0 291 24 34 22 50

40 | 0420 | 25 | 14 | o8 | 02 | 355 | 17 | 1000 | 10 | 1000 | 00 | 140 | 9 19 | &8 2
80 | 0180 | 21 | 09 | o6 | o1 | 228 | 75 | 90 | 10 | o8 [ 00 | 95 | 7 13 | 4 6
200 | 0075 | 17 | o8 [ 05 | o1 | 140 | 45 | 913 | 09 | 04 |00 [ 64 | 4 8 | 2 1w
CURVA GRANULOMETRICA
PENEIRAS
n° 200 n* 80 n* 40 n*10 n"4 ol (A

90

80

70

8 60 //
z
<
& 50
& /
= / /
g
e ~dl
o] ,/ /
a T |
20 ///”’5/
%ﬁ/ /451
‘ =
'______..-—.'
pe
0
0,010 0,100 1,000 10,000 100,000

DIAMETRO DAS PARTICULAS-mm
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICACI_\O: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C

TEOR DE LIGANTE TEORICO

Granulometria

Peso da Amostra ( g)= 1200,00
reveras | Maeelresiree [ v passane reoo | FEIROCAOA
2" 0,00 100,00 0,00 0,00
1 0,00 100,00 0,00 0,00
314" 0,00 100,00 0,00 0,00
1/2" 100,80 91,60 8,40 8,40
n°4 588,00 51,00 49,00 40,60
n°10 847,20 29,40 70,60 21,60
n® 40 1026,00 14,50 85,50 14,90
n°® 80 1082,40 9,80 90,20 4,70
n° 200 1124,40 6,30 93,70 3,50
Fundo 1200,00 0,00 100,00 6,30
I= 100,00
Método da Superficie Especifica
P4 % material retido entre as peneiras 2" - 1" 0,00
P3 % material retido entre as peneiras 1" - 1/2" 8,40
P2 % material retido entre as peneiras 1/2" - n°4 40,60
P1 % material retido entre as peneiras n°4 - n°10 21,60
S3 % material retido entre as peneiras n°10 - n°40 14,90
S2 % material retido entre as peneiras n°40 - n°80 4,70
S1 % material retido entre as peneiras n°80 - n°200 3,50
F % material passante na peneira n°® 200 6,30

0,07xP4+0,14xP3+0,33 xP2+081P1+27x83+9,15xS2+21,9x51+135xF
100

S= 1042 miKg
K= 375

Tea= K5/S= 599

Dam = 3,003

2,650xTca
Dam =

T'ca= 5,29

Fator de Corregao da Extracao pelo Negro de fumo = 1,047

Teor Tedrico de Ligante Asfaltico (%) = 5,26

Método do Instituto do Asfalto

% material retido entre as peneiras 3/4" - n®10 70,60
% material retido entre as peneiras n°10 - n°200 23,10
% material passante na peneira n® 200 6,30

Fator de Correcdo da Extracio pelo Negro de fumo = 1,047

Teor Tedrico de Ligante Asfaltico (%) = I 5,33 I
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 l DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C

ENSAIO DO EQUIVALENTE DE AREIA % @

METODO DE ENSAIO: DNER-ME 54/97

EA = LEITURA NO TOPO DA AREIA X 100 = E.A. (%)
LEITURA NO TOPO DA ARGILA

AMOSTRA DOS MATERIAIS DA COMPOSIGCAO

ENSAIO 1 ENSAIO 2
LEITURA NO TOPO DA ARGILA: 11,6 11,3
LEITURA NO TOPO DA AREIA: 7.8 7.4
EQUIVALENTE DE AREIA (%) 67,2 65,5
EQUIVALENTE DE AREIA MEDIO (%) 66,4

AMOSTRA DO MATERIAL FINO

ENSAIO 1 ENSAIO 2
LEITURA NO TOPO DA ARGILA: 12,3 12,2
LEITURA NO TOPO DA AREIA: 7,6 7.5
EQUIVALENTE DE AREIA (%) 61,8 61,5
EQUIVALENTE DE AREIA MEDIO (%) 61,6

Especificagao: Equivalente de areia igual ou superior a 55% (DNER-ME 054/94)
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ [DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS
PEDREIRA : PEDREIRA ITATIBA MATERIAL: BRITA 3/4"
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura.
, =
INDICE DE LAMELARIDADE =
—
=
MATERIAL RETIDO NA PENEIRA N° 4
0 ) ) indice de
% que passa Passando | Retidona | % das Peso da Peso do material indlge de Lamelaridade
PENEIRAS] mm da amostra . . . . que passade | Lamelaridade de
total na peneira| peneira | fragdes fragdo cada fracio cada fracio ponderado de
e e cada fragdo
21/2" 63,500 100,00 - 21/2" | 0,00 0,0 0,0
2" 50,800 100,00 21/2" 2" 0,00 0,0 0,0
11/2" 38,100 100,00 2 11/2" | 0,00 0,0 0,0
11/4" 31,750 100,00 112" | 11/4" | 0,00 0,0 0,0
1" 25,400 100,00 11/4" 1" 0,00 0,0 0,0
3/4" 19,050 100,00 1" 3/4" 0,00 0,0 0,0
12" 12,700 47,90 3/4" 1/2" 52,10 | 1012,6 200,0 19,75 10,29
3/8" 9,530 12,20 1/2" 3/8" 35,70 | 686,3 1104 16,09 5,74
1/4" 6,35 0,90 3/8" 1/4" 11,30 | 2934 15,2 5,18 0,59
z1 99,10 z2 16,62
iNDICE DE LAMELARIDADE -(£ 2 / £ 1)= 16,77 %

Conforme Especificagdo ET-S2 001 000-PAV 011/R3 Ecorodovias, o indice de lameralirada deve ser inferior que
20%, a amostra fornecida atende este paramétro.
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 l DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA:  Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c
DENSIDADE REAL E APARENTE DO AGREGADO GRAUDO
IMETODO DE ENSAIO: DNER-ME 195/97 |
ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
P1 - Peso ao ar da amostra seca em estufa (g) 5751 563,6 560,1
P2 - Peso ao ar da amostra saturada com superficie 584.5 572.1 568.7
enxuta (g)
P3 - Peso da amostra na agua (imerso) (g) 384.8 376,9 3751
D.R. (Kg/ m?) 3,022 3,019 3,028
DENSIDADE REAL MEDIA (D.R.M.) 3,023
D.A. (Kg/m?) 2,880 2,887 2,893
DENSIDADE APARENTE MEDIA (D.A.M.) 2,887
MEDIA DAS DENSIDADES (D.M.) 2,955
ABSORGAO (A) 1,634 1,508 1,635
ABSORCAO MEDIA 1,559
. __ P
DENSIDADE REAL (D.R.) = P1-P3
- P1
DENSIDADE APARENTE (D.A.) = —P2.P3
MEDIA DAS DENSIDADES (D.M.) = DRM. DAN.
ABSORCAO (A) = P2 ;1 X 100
9




114

Jcbb

ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n®: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS I ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA:  Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c

DENSIDADE REAL E APARENTE DO AGREGADO MEDIO
(Passando na # 4 retido na # 200)

METODO DE ENSAIO: DNER-ME 084/95 |

ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

P1 - Peso do Picndmetro (g) 144,50 133,70 147,90
P2 - Peso do Picnémetro + Amostra (q) 346,10 333,10 349,20
P3 - Peso do Picnémetro + Amostra + Agua (g) 770,50 780,90 773,20
P4 - Peso do Picnémetro + Agua (g) 635,60 647,80 639,30
D.R. (Kg/ m?) 3,022 3,008 2,987
MEDIA DAS DENSIDADES 3,006

: _ P2 - P1
DENSIDADE REAL MEDIA (D.R.) = PA-P) - (P3-P2)

MEDIA DAS DENSIDADES: DR1+DR2+DR3

3

10
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 I DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS I ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA:  Ademar Teixeira de Moura FAIXA: c

DENSIDADE REAL DO AGREGADO FINO

(Passando na # 200)

METODO DE ENSAIO: DNER-ME 085/94 |
ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3

Li- Leitura inicial a 20°C 0,20 0,30 0,10
M - Massa do material (g) 60,0 60,0 60,0
Lf- Leitura final a 20°C 21,40 21,50 21,10
V= Lf- Li 21,20 21,20 21,00
D.R. (Kg/ m®) 2,830 2,830 2,857
MEDIA DAS DENSIDADES 2,839
DENSIDADE REAL MEDIA (D.R)) = %

D.R1+DR.2+DR3
3

MEDIA DAS DENSIDADES:

1"
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAuUQ n° 1886/2017 DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura FAIXA: c
DENSIDADE EFETIVA DA MISTURA AGREGADOS + FILLER
Densidade Real da Mistura
Formula:
_ 100
Dr (mist) = %G oM + %F =
DrG Dm Df
Cdlculo:
_ 100
Dr(mist) = 4929 4433 . 639 = 3,003
3,023 3,006 2,839
Densidade Aparente da Mistura
Formula:
| 100
Da (mist) = %G oM uF =
DaG Dm Df
Célculo:
| 100
Da(mist) = 4920 4433 639 = 2,935
2,887 3,006 2,839
Calculo de Densidade Efetiva
Formula:
Dm (mist) - Dr (mist) +2 Da (mist) -
Cdlculo:
. — 3,003 + 2,935 —
Dm (mist) = > = 2,969
OBSERVACAO
12
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 I DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: Cc

ENSAIO DE ADESIVIDADE DO AGREGADO GRAUDO

Método DNER-ME 078/94

RESULTADO.

O resultado é anotado como satisfatério quando ndo houver nenhum deslocamento da pelicula betuminosa, ao fim
de 72 horas, e ndo satisfatério quando houver total ou parcial deslocamento da pelicula betuminosa nesse mesmo
tempo.

LIGANTE: CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEU - (TYREFLEX AB-08 WM)

ADICAO DE
N° ENSAIO | MELHORADOR DE SATISFATORIO RESULTADO
ADESIVIDADE (%)
01 TYREFLEX AB-08 WM SIM Nenhum desprendimento de pelicula betuminosa
02 +0,10 % SIM Nenhum desprendimento de pelicula betuminosa

RESULTADO
Satisfatoria com o uso de CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEU -
(TYREFLEX AB-08 WM)

Obs: Apartir deste ensaio todos os estudos envolvendo mistura Agregado+ligante, sera levado este
resultado de Adesividade em consideragao.

13




118

dcbb
ASFALTOS
DOSAGEN:  CAUQ n°: 1886/2017 [ DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICACAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: c
CALCULO PARA FRACAO
Fragéo 1 FRAGCAO PARA O TEOR DE: 4,50%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA |PESO CADA AGREGADO
3/4" 100,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
112" 80,05 19,95 100,59
38" 59,45 20,60 103,86
BRITA 3/4" n® 4 16,64 42,81 215,87 504,24
4% n° 10 4,37 12,27 61,88
n° 200 1,75 2,62 13,23
FUNDO 1,75 8,80
100,00 504,24
3/4" 100,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
12" 100,00 0,00 0,00
38" 99,40 0,60 1,50
PEDRISCO n°4 43,39 56,02 141,23 252,12
22,0% n° 10 6,31 37,08 93,48
n° 200 0,47 5,84 14,73
FUNDO 0,47 1,18
100,00 252,12
38" 100,00
n°4 99,54 0,46 1,75
n° 10 74,98 24,56 92,87
PO DE PEDRA n° 40 35,51 39,47 149,28 378,18
33,0% n° 80 22,78 12,72 48,12
n° 200 13,95 8,83 33,38
FUNDO 13,95 52,77
100,00 378,18
12" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 38" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n°4 100,0 0,00 0,00
1,0% n° 10 100,0 0,00 0,00 11,46
n° 200 91,3 8,71 1,00
FUNDO 91,29 10,46
100,00 11,46
n°4 100,0 0,00 0,00
n° 10 100,0 0,00 0,00
- n° 40 100,0 0,00 0,00
0,0% n° 80 97,8 2,20 0,00 0,00
n° 200 0,4 98,22 0,00
FUNDO 0,42 0,00
100,00 0,00
95,50% AGREGADO AGREGADO 1.146,000
4,50% LIGANTE LIGANTE 54,00
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00
14
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ASFALTOS
|DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICAC7\0: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA:
CALCULO PARA FRACAO
[Fragéo 2 FRAGAO PARA O TEOR DE: 5,00%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA [PESO CADA AGREGADO
3/4" 100,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
1/2" 80,05 19,95 100,07
3/8" 59,45 20,60 103,32
BRITA 3/4" n°4 16,64 42,81 214,74 501,60
44% n°10 4,37 12,27 61,55
n° 200 1,75 2,62 13,16
FUNDO 1,75 8,76
100,00 501,60
314" 100,00 0,0
1" 100,00 0,00 0,00
12" 100,00 0,00 0,00
3/8" 99,40 0,60 1,49
PEDRISCO n° 4 43,39 56,02 140,49 250,80
22,0% n°10 6,31 37,08 92,99
n° 200 0,47 5,84 14,65
FUNDO 0,47 1,18
100,00 250,80
38" 100,00
n°4 99,54 0,5 1,74
n°10 74,98 24,56 92,38
PO DE PEDRA n°® 40 35,51 39,47 148,50 276.20
33,0% n° 80 22,78 12,72 47,87 ’
n° 200 13,95 8,83 33,21
FUNDO 13,95 52,50
100,00 376,20
1/2" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 3/8" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n®4 100,0 0,00 0,00
1,0% n°10 100,0 0,00 0,00 11,40
n° 200 91,3 8,71 0,99
FUNDO 91,29 10,41
100,00 11,40
n°4 100,0 0,00 0,00
n° 10 100,0 0,00 0,00
- n° 40 100,0 0,00 0,00
0,0% n° 80 97,8 2,20 0,00 0,00
n° 200 -0,4 98,22 0,00
FUNDO -0,42 0,00
100,00 0,00
95,00% AGREGADO AGREGADO 1.140,000
5,00% LIGANTE LIGANTE 60,00
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00
15
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ASFALTOS
DOSAGEN:  CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICAQAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: c
CALCULO PARA FRACAO
|Fragdo 3 FRACAO PARA O TEOR DE: 5,50%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA [PESO CADA AGREGADO
3/4" 100,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
12" 80,05 19,95 99,54
3/8" 59,45 20,60 102,77
BRITA 3/4" n° 4 16,64 42,81 213,61 498,96
44% n° 10 4,37 12,27 61,23
n°®200 1,75 2,62 13,09
FUNDO 1,75 8,71
100,00 498,96
3/4" 100,00 0,0
1" 100,00 0,00 0,00
12" 100,00 0,00 0,00
3/8" 99,40 0,60 1,48
PEDRISCO n°4 43,39 56,02 139,75 249,48
22,0% n° 10 6,31 37,08 92,50
n®200 0,47 5,84 14,58
FUNDO 0,47 1,17
100,00 249,48
38" 100,00
n°4 99,54 0,5 1,73
n° 10 74,98 24,56 91,90
PO DE PEDRA n° 40 35,51 39,47 147,72 374,22
33,0% n° 80 22,78 12,72 47,62
n°200 13,95 8,83 33,03
FUNDO 13,95 52,22
100,00 374,22
12" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 3/8" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n®4 100,0 0,00 0,00
1,0% n° 10 100,0 0,00 0,00 11,34
n®200 91,3 8,71 0,99
FUNDO 91,29 10,35
100,00 11,34
n°4 100,0 0,00 0,00
n° 10 100,0 0,00 0,00
- n° 40 100,0 0,00 0,00
0,0% n° 80 97,8 2,20 0,00 0,00
n°200 -0,4 98,22 0,00
FUNDO -0,42 0,00
100,00 0,00
94,50% AGREGADO AGREGADO 1.134,000
5,50% LIGANTE LIGANTE 66,00
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00
16
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ASFALTOS

DOSAGEN:  CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017

CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICA(;AO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: Cc
CALCULO PARA FRACAO
Fragéo 4 FRACAQ PARA O TEOR DE: 6,00%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA |PESO CADA AGREGADO
3/4" 100,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
12" 80,05 19,95 99,01
3/8" 59,45 20,60 102,23
BRITA 3/4" n°4 16,64 42,81 212,48 496,32
44% n® 10 4,37 12,27 60,91
n° 200 1,75 2,62 13,02
FUNDO 1,75 8,66
100,00 496,32
34" 100,00 0,0
1" 100,00 0,00 0,00
12" 100,00 0,00 0,00
3/8" 99,40 0,60 1,48
PEDRISCO n®4 43,39 56,02 139,01 248,16
22,0% n°® 10 6,31 37,08 92,01
n° 200 0,47 5,84 14,50
FUNDO 0,47 1,16
100,00 248,16
3/8" 100,00
n° 4 99,54 0,5 1,72
n° 10 74,98 24,56 91,41
PO DE PEDRA n°® 40 35,51 39,47 146,94 37224
33,0% n° 80 22,78 12,72 47,37 ’
n° 200 13,95 8,83 32,86
FUNDO 13,95 51,94
100,00 372,24
12" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 3/8" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n° 4 100,0 0,00 0,00
1,0% n°® 10 100,0 0,00 0,00 11,28
n° 200 91,3 8,71 0,98
FUNDO 91,29 10,30
100,00 11,28
n° 4 100,0 0,00 0,00
n° 10 100,0 0,00 0,00
- n® 40 100,0 0,00 0,00
0,0% n® 80 97,8 2,20 0,00 0,00
n° 200 -0,4 98,22 0,00
FUNDO -0,42 0,00
100,00 0,00
94,00% AGREGADO AGREGADO 1.128,000
6,00% LIGANTE LIGANTE 72,00
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00

17
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS lESPECIFICAC}f\O: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura [FAIXA: c
CALCULO PARA FRACAO
Fragao 5 FRAGAO PARA O TEOR DE: 6,50%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA |PESO CADA AGREGADO
34" 100,00 0,00 0,00
1" 100,00 0,00 0,00
1/2" 80,05 19,95 98,49
3/8" 59,45 20,60 101,69
BRITA 3/4" n® 4 16,64 42,81 211,35 493,68
44% n° 10 4,37 12,27 60,58
n° 200 1,75 2,62 12,96
FUNDO 1,75 8,62
100,00 493,68
314" 100,00 0,0
1" 100,00 0,00 0,00
112" 100,00 0,00 0,00
3/8" 99,40 0,60 1,47
PEDRISCO n°4 43,39 56,02 138,27 246,84
22,0% n°10 6,31 37,08 91,52
n° 200 0,47 5,84 14,42
FUNDO 0,47 1,16
100,00 246,84
3/8" 100,00
n° 4 99,54 0,5 1,71
n°10 74,98 24,56 90,92
PO DE PEDRA n° 40 35,51 39,47 146,16 370,26
33,0% n° 80 22,78 12,72 47,11
n°200 13,95 8,83 32,68
FUNDO 13,95 51,67
100,00 370,26
1/2" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 3/8" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n° 4 100,0 0,00 0,00
1,0% n° 10 100,0 0,00 0,00 11,22
n°200 91,3 8,71 0,98
FUNDO 91,29 10,24
100,00 11,22
n° 4 100,0 0,00 0,00
n°10 100,0 0,00 0,00
- n° 40 100,0 0,00 0,00
0,0% n° 80 97,8 2,20 0,00 0,00
n°200 0,4 98,22 0,00
FUNDO 0,42 0,00
100,00 0,00
93,50% AGREGADO AGREGADO 1.122,000
6,50% LIGANTE LIGANTE 78,00
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00
18
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICACAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: c
Formula:
Teor de ligante da amostra ( %) 4,50% Gmm = Peso B x 0,99707
Peso B+ Peso A-Peso C ’
Peso Recipiente com Agua (Peso A) 7083,00 1.894,20
Gmm = 59010 x 0,99707
Peso Amostra Seca (Peso B) 1894,20 !
Peso Recipiente com Amostra e Agua apos 828710 Gmm = 2737
Vacuo (Peso C)
Formula:
Teor de ligante da amostra ( %) 5,00% Gmm = PesoB x 0,99707
’ Peso B + Peso A - Peso C !
Peso Recipiente com Agua (Peso A) 7083,00 1.885.20
Gmm = 95,30 x 0,99707
Peso Amostra Seca ( Peso B ) 1885,20 !
Peso Recipiente com Amostra e Agua apoés 8272,90 Gmm = 2,703
Vacuo (Peso C)
Formula:
Teor de ligante da amostra ( %) 5,50% Gmm = PesoB x 0,99707
’ Peso B + Peso A - Peso C !
Peso Recipiente com Agua (Peso A) 7083,00
1.885,70
Gmm = 70110 x 0,99707
Peso Amostra Seca ( Peso B) 1885,70 !
Peso Recipiente com Amostra e Agua apos 8267,60 Gmm = 2,682
Vacuo (Peso C)
Formula:
Teor de ligante da amostra ( %) 6,00% Gmm = Peso B x 0.99707
’ Peso B + Peso A-Peso C ’
Peso Recipiente com Agua (Peso A) 7083,00 s i 1.888,90 099707
mm = 706,90 XY,
Peso Amostra Seca (Peso B) 1888,90
Peso Recipiente com Amostra e Agua apos 8265,00 Gmm = 2,664
Vacuo (Peso C)
Formula:
Teor de ligante da amostra ( %) 6,50% Gmm = Peso B x 0,99707
’ Peso B + Peso A-Peso C ’
Peso Recipiente com Agua (Peso A) 7083,00 1.889,70
Gmm = 713.00 x 0,99707
Peso Amostra Seca ( Peso B ) 1889,70 ’
Peso Recipiente com Amostra e Agua apos 8259.70 Gmm = 2,643
Vacuo (Peso C)
24
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ASFALTOS
DOSAGEN:  cauq n°: 1886/2017 DATA: 2110212017
CLIENTE: =~ ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c
r
CARACTERISTICAS MARSHALL
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 043/95 Teor 1
DENSIDADE REAL MEDIA (D) 2734 | %W % 6,50 MISTURA DOS AGREGADOS
DENSIDADE APARENTE (d) 255| | % Vb | = d :b% b 11,29 DENSIDADE REAL (dr) 3,003
ESTABILIDADE APARENTE (E) 1215( | % VAM w 16,84 DENSIDADE APARENTE (da) 2,935
FLUENCIA (F) 20 RBV jw 61,40 DENSIDADE EFETIVA(df) 2,969
TEOR DE LIGANTE (%) 45 DENSIDADE DO LIGANTE (db) 1,019
DENSIDADE REAL DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE
METODO RICE TESTE (ABNT NBR 15619:2008) C.P.N° 01 02 03 04 05
PESO RECIPIENTE COMPLETO DE AGUA (A) 7.083,00( |Peso do C.P. a0 ar P.ar 11912  1192,3 | 11905 | 1192.4 | 1190.8
PESO AMOSTRA SECA AO AR (B) 1.894,20( |Peso do C.P. 58 P.p.ss
PESO RECIPIENTE + AMOSTRA +AGUA (C) 8.287,10| [Peso imerso P.i 7248 | 7261 | 7245 | 7263 | 7247
Gmm = massa especifica da mistura Peso do C.P.+ parafina imerso P.pi
mm= 1.894,20 X 0,99707 Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
690,10 Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
RESULTADO = 2,131 Volume da Parafina ;,
METODO DENSIDADE EFETIVA
D= 100 Volume do C.P. V.CPp.-Vp. | 4664 | 4662 | 466,0 | 4661 | 4661
95,5 + 45 Densidade Aparente % 2554 | 2557 | 2555 | 2,558 | 2,555
2,969 1,019 Média d= 2,556
D= 2,734
MEDIA DAS DENSIDADES = | 2735
FLUENCIA (mm) ESTABILIDADE
C.P. N° 01 02 03 04 05 |[CP.N° 01 02 03 04 05
Leitura inicial (Li) 000 | 000 | 000 0,00 0,00 | |Leitura (L) (0,001Kgf) 1116,0 | 1128,0 | 1109,0 | 1112,0 | 1100,0
Leitura final (Lf) 2,01 1,9 | 203 2,00 2,01 | [Estabilidade encontrada Corrigida (E) 1114,08 | 1126,06| 1107,09| 1110,09 | 1098,11
Fluéncia (F) 2,01 1,99 2,03 2,00 201 Espessura do C.P. (h) (mm) 6120 | 6140 | 60,90 | 61,00 | 60,70
Fator de corregdo (F¢) Fc=927,23 1’80 100 | 108 | 110 | 1,09 | 1,10
Estabilidade corrigida (Ec) 1212,79(1219,28( 1214,93| 1214,94 [ 1211,59
Fluéncia média (Fm) = 2,01 Estabilidade média (Ec)m = 1214,71
OBSERVAGAQ

25
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ASFALTOS

DOSAGEN:  caua n°: 1886/2017 | DATA: 210212017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c
r
CARACTERISTICAS MARSHALL
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 043/95 Teor 2
DENSIDADE REAL MEDIA (D) 270[ | %W % 542 MISTURA DOS AGREGADOS
DENSIDADE APARENTE (d) 2563| | % Vb | = d :b% b 12,57 DENSIDADE REAL (dr) 3,003
ESTABILIDADE APARENTE (E) 1297 | % VAM ﬂ:'ﬂ 17,05 DENSIDADE APARENTE (da) 2,935
FLUENCIA (F) 22(| RBV % 68,21 DENSIDADE EFETIVA(df) 2,969
TEOR DE LIGANTE (%) 50 DENSIDADE DO LIGANTE 1,019
DENSIDADE REAL DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE
METODO RICE TESTE (ABNT NBR 15619:2008) C.P.N° 01 02 03 04 05
PESO RECIPIENTE COMPLETO DE AGUA (A) 7.083,00| [Peso do C.P. a0 ar P.ar 11849 | 1185,5 | 11853 | 1187,1 | 11913
PESO AMOSTRA SECA AO AR (B) 1.885,20| |Peso do C.P. S§ P.p.ss
PESO RECIPIENTE + AMOSTRA + AGUA (C) 8.272,90| [Peso imerso P.i 7223 | 7234 | 7231 | 7238 | 7260
Gmm = massa especifica da mistura Peso do C.P.+ parafina imerso P.p.i
mm = 1.885,20 X 0,99707 Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
695,30 Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
RESULTADO = 2,703 Volume da Parafina d_Ph
METODO DENSIDADE EFETIVA
D= 100 Volume do C.P. V.CPp.-Vp. | 4626 | 4621 | 4622 | 4633 | 4653
95,0 + 50 Densidade Aparente % 2561 | 2,565 | 2564 | 2,562 | 2,560
2,969 1,019 Média d= 2,563
D= 2,710
MEDIA DAS DENSIDADES = | 2,707
FLUENCIA (mm) ESTABILIDADE
C.P.N° 01 02 03 04 05 |[CP.N° 01 02 03 04 05
Leitura inicial (Li) 000 | 000 | 000 0,00 0,00 | |Leitura (L) (0,001Kgf) 1172,00( 1170,00| 1178,00| 1175,00| 1169,00
Leitura final (Lf) 217 | 219 | 215 219 2,20 | |Estabilidade encontrada Corrigida (E) 1169,98 | 1167,98| 1175,97 | 172,97 1166,98
Fluéncia (F) 217 | 219 | 215 2,19 2,20 | |Espessura do C.P. (h) (mm) 60,50 | 60,30 | 60,90 | 60,60 | 60,50
Fator de corregio (Fc) Fc= 927,23 ht™""89 10 [ 12 ] 110 | 11| 1
Estabilidade corrigida (Ec) 1297,89 | 1302,73| 1290,51 | 1297,70 1294,57
Fluéncia média (Fm) = 2,18 Estabilidade média (Ec)m = 1296,68

OBSERVAGAO

26
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ASFALTOS
DOSAGEN:  cauq n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c

CARACTERISTICAS MARSHALL

METODO DE ENSAIO: DNER-ME 043/95

Teor 3
DENSIDADE REAL MEDIA (D) 2,686[ | %W _=g_-d_ 4,49 MISTURA DOS AGREGADOS
DENSIDADE APARENTE (d) 2565 | % Vb % 13,85 DENSIDADE REAL (dr) 3,003
ESTABILIDADE APARENTE (E) 1303| | % VAM ﬂ? ) 17,40 DENSIDADE APARENTE (da) 2,935
FLUENCIA (F) 25/| RBV % 74,17 DENSIDADE EFETIVA(df) 2,969
TEOR DE LIGANTE (%) 55 DENSIDADE DO LIGANTE 1,019
DENSIDADE REAL DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE
METODO RICE TESTE (ABNT NBR 15619:2008) CP.N 01 02 03 04 05
PESO RECIPIENTE COMPLETO DE AGUA (A) 7.083,00| |Peso do C.P. a0 ar P.ar 11913 | 11854 | 1182,3 | 1185,6 | 1190,3
PESO AMOSTRA SECA AO AR (B) 1.885,70| |Peso do C.P. SS P.p.ss
PESO RECIPIENTE + AMOSTRA + AGUA (C) 8.267,60| |Peso imerso P.i 7268 | 7231 | 7214 | 7237 | 7265
Gmm = massa especifica da mistura Peso do C.P.+ parafina imerso P.p.i
1.885,70 X 099707 Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
Gmm = ’
701,10 Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
RESULTADO = 2,682 Volume da Parafina d_l;
METODO DENSIDADE EFETIVA
D= 100 Volume do C.P. V.CPp.-Vp. | 4645 | 4623 | 4609 | 4619 | 4638
945 + 55 Densidade Aparente % 2565 | 2564 | 2565 | 2,567 | 2,566
2,080 1,019 Média d= 2,565
D= 2,686
MEDIA DAS DENSIDADES = | 2684
FLUENCIA (mm) ESTABILIDADE
CP.N° 0 02 03 04 05 |[|CP.N° 01 02 03 04 05
Leitura inicial (Li) 000 | 000 | 000 0,00 0,00 | |Leitura(L)(0,001Kgf) 1166,00| 1179,00| 1181,00| 1193,00( 1171,00
Leitura final (Lf) 248 | 25 | 251 249 250 | |Estabilidade encontrada Corrigida (E) 1163,99| 1176,96| 178,96 | 1190,94 | 1168.98
Fluéncia (F) 248 | 25 | 251 249 250 | |Espessura do C.P. (h) (mm) 60,30 | 6040 | 60,70 | 60.90 | 6040
Fator de correcéo (Fc) Fc=927,23 ht""®) 12 | 11 | 110 | 110 | 111
Estabilidade corrigida (Ec) 1298,28| 1309,19| 1300,80 | 1306,95 | 1300,31
Fluéncia média (Fm) = 2,50 Estabilidade média (Ec) m = 1303,10

OBSERVAGAQ
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ASFALTOS
DOSAGEN:  cauq n®: 1886/2017 | DATA: 210212017
CLIENTE: = ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c
r
CARACTERISTICAS MARSHALL
METODO DE ENSAIQ: DNER-ME 043/95 Teor 4
DENSIDADE REAL MEDIA (D) 2663 | %W —"g"'_ 3,88 MISTURA DOS AGREGADOS
DENSIDADE APARENTE (d) 2560 | % Vb i;f:‘;b 15,07 DENSIDADE REAL (dr) 3,003
ESTABILIDADE APARENTE (E) 1264| [ % VAM w 18,02 DENSIDADE APARENTE (da) 2,935
FLUENCIA (F) 30[| RBV iw 78,46 DENSIDADE EFETIVA(df) 2,069
TEOR DE LIGANTE (%) 60 DENSIDADE DO LIGANTE 1,019
DENSIDADE REAL DETERMINAGAO DA DENSIDADE APARENTE
METODO RICE TESTE (ABNT NBR 15619:2008) CP.N° 01 02 03 04 05
PESO RECIPIENTE COMPLETO DE AGUA (A) 7.083,00| [Peso do C.P. a0 ar P.ar 11906 | 1190,3 | 11856 | 1186,3 | 11915
PESO AMOSTRA SECA AO AR (B) 1.888,90| |Peso do C.P. S§ P.p.ss
PESO RECIPIENTE + AMOSTRA + AGUA (C) 8.265,00| [Peso imerso P.i 7252 | 7257 | 7223 | 7230 | 7259
Gmm = massa especifica da mistura Peso do C.P.+ parafina imerso P.p.i
Gmm = 1.888,90 X 0,09707 Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
706,90 Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
RESULTADO = 2,664 Volume da Parafina :;
METODO DENSIDADE EFETIVA
100 Volume do C.P. V.CPp.-Vp. | 4654 | 4646 | 4633 | 4633 | 4656
D= 94,0 . 6,0 Densidade Aparente % 2558 | 2,562 | 2559 | 2,561 | 2,559
2,969 1,019
Média d= 2,560
D= 2,663
MEDIA DAS DENSIDADES = | 2,664
FLUENCIA (mm) ESTABILIDADE
C.P.N° o1 02 03 04 05 |[|CP.N° 01 02 03 04 05
Leitura inicial (Li) 000 | 000 | 000 0,00 0,00 | |Leitura (L) (0,001Kgf) 1169,00 | 1136,00| 154,00 1175,00| 1169,00
Leitura final (Lf) 3,00 3,03 3,01 3,05 3,03 Estabilidade encontrada Corrigida (E) 1166,98| 1134,04| 1152,01| 1172,97 | 1166,98
Fluéncia (F) 300 | 303 | 301 3,05 303 | |Espessura do C.P. (h) (mm) 61,50 | 60,30 | 61,10 | 6130 | 6140
Fator de corregdo (Fc) Fc = 927,23 ht""69 108 | 1,12 | 100 [ 1,00 | 1,08
Estabilidade corrigida (Ec) 1260,23 | 1264,88 | 125744 | 1273,48 1263,60
Fluéncia média (Fm) = 3,02 Estabilidade média (Ec) m = 1263,93

OBSERVAGAO
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ASFALTOS
DOSAGEN: cauq n®: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE: = ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c
CARACTERISTICAS MARSHALL
METODO DE ENSAIO: DNER-ME 043/95 Teor 5
DENSIDADE REAL MEDIA (D) 2,640 | % Vv _=g_-d_ 343 MISTURA DOS AGREGADOS
DENSIDADE APARENTE (d) 2,550(| % Vb # 16,26 DENSIDADE REAL (dr) 3,003
ESTABILIDADE APARENTE (E) 1184 | % VAM ﬂ:ﬁ 18,77 DENSIDADE APARENTE (da) 2,935
FLUENCIA (F) 37|| RBV ﬂ‘;‘ﬁ# 81,71 DENSIDADE EFETIVA(df) 2,969
TEOR DE LIGANTE (%) 65 DENSIDADE DO LIGANTE 1,019
DENSIDADE REAL DETERMINACI\O DA DENSIDADE APARENTE
METODO RICE TESTE (ABNT NBR 15619:2008) CP.N° 01 02 03 04 05
PESO RECIPIENTE COMPLETO DE AGUA (A) 7.083,00| [Peso do C.P. a0 ar P.ar 1190,5 | 1190,8 | 11895 | 1192,1 | 1190.4
PESO AMOSTRA SECA AO AR (B) 1.889.70| [Peso do C.P. SS P.p.ss
PESO RECIPIENTE + AMOSTRA + AGUA (C) 8.259,70| |Peso imerso Pi 7233 | 7238 | 7230 | 7245 | 7239
Gmm = massa especifica da mistura Peso do C.P.+ parafina imerso P.pi
mm= 1.889,70 X 0,99707 Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
713,00 Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
RESULTADO = 2,643 Volume da Parafina d_l';
METODO DENSIDADE EFETIVA
100 Volume do C.P. VCPp-Vp. | 4672 | 4670 | 4665 | 467,6 | 4665
D= 93,5 . 65 Densidade Aparente % 2548 | 2550 | 2,550 | 2,549 | 25582
2,969 1,019
Média d= 2,550
D= 2,640
MEDIA DAS DENSIDADES = | 2,642
FLUENCIA (mm) ESTABILIDADE
C.P.N° 01 02 03 04 05 |[CP.N° 01 02 03 04 05
Leitura inicial (Li) 000 [ 000 | 000 0,00 0,00 | [Leitura (L) (0,001Kgf) 1075,00| 1063,00{ 1070,00| 1067,00| 1093,00
Leitura final (Lf) 370 | 367 | 3m 3,68 369 | |Estabilidade encontrada Corrigida (E) 1073,15| 1061,17 | 1068,16 | 1065,17| 1091,12
Fluéncia (F) 370 | 367 | 37T 3,68 369 | [Espessura do C.P. (h) (mm) 60,50 | 60,40 | 60,60 | 60,50 | 61,30
Fator de corregdo (Fc) Fc=927,23 h-1164) 1M 111 [ 111 | 111 1,09
Estabilidade corrigida (Ec) 1190,48|1180,30 [ 1181,74 | 1181,62| 1184.62
Fluéncia média (Fm) = 3,69 Estabilidade média (Ec) m = 1183,77
OBSERVACAO
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: ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICACAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: C
Ensaio Marshall
Teor de Asfalto 45 50 5,5 6,0 6,5
Densidade Aparente - Kg.'Cm‘ 2,556 2,563 2,565 2,560 2,550
Estabilidade - Kgf 1215 1297 1303 1264 1184
Vol. Vazios - % 6,5 5,4 4,5 3,9 34
Fluencia 1/100 2,0 2,2 2,5 3,0 3,7
Vol. Agregado Mineral / % 16,8 17,0 17,4 18,0 18,8
R.B.V - % 61,4 68,2 74,2 78,5 81,7
VOLUME DE VAZIOS -4 % R.B.V.-76,5%
8,0 95,0
7.0 90,0
R 4 85,0
o 60 \‘ 80,0
%50 all ‘375'0_-—-—-——- TIT
> \u\ :{ 70,0 Picad
d 40 € 650 <
> T 60,0 o«
30 '
' 55,0
2,0 50,0
3,5 4,0 4,5 5,0 55 6,0 6,5 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5
TEOR DE ASFALTO - 5,8 % TEOR DE ASFALTO -5,8 %
VAM.-17,75% FLUENCIA - 2,8 mm
19,00 Y 5.0
18,50 A
18,00 e 40
17,50 E PS
3 e L
a. < 1
Z17.00 ._,_../ g a0 LA
<16,50 Z =
> =
16,00 ; 20 ppums
15,50 »
15,00 = o= ee - - o - -
14,50 1,0
35 40 45 50 55 60 65 35 4,0 45 5,0 55 6,0 6,5
TEOR DE ASFALTO -5,8 % TEOR DE ASFALTO - 5,8 %
DENSIDADE APARENTE - 2,563 g/cm?® ESTABILIDADE - 1283 Kgf
2,600 1400
w
E 2580 -@ 1350
T =s
' L & e
E g 1200 - N
Q 2,540 = 1150
9 2520 B 1100
z w1050
B 2,500 1000
3.5 4‘0 4,5 5.0 5,5 6,0 6,5 3‘5 4'0 4!5 5'0 5'5 6.0 6,5
TEOR DE ASFALTO - 5,8 % TEOR DE ASFALTO - 5,8 %
30




130

Scbb

ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 l DATA:  21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA: Ademar Teixeira de Moura FAIXA: C
RESULTADOS FINAIS
Resultado Unidade Limites
Minimo Maximo

Teor de Asfalto 5,80 % 5,60 6,00
Densidade Aparente 2,563 g/lcm? * *
Estabilidade 1283,0 Kgf 800 *
Vol. Vazios 4,00 % 3,0 5,0
Fluencia 2,80 mm 2,0 4.0
Vol. Agﬁgado Mineral 17,75 % 15,00 *
R.B.V 76,50 % 65,0 78,0

Relag3o de finos/ betumes = %#200 x (100-%teor) 1,0 * *

100 x %teor

Razio de Resisténcia a Tragédo (RRT) 83,22 % 0,7 (70%) *
Resisténcia a Tragdo por Compressao Diametral (25°C) 1,2 MPa 0,75 *
Equivalente de Areia 66,4 % 55,00 *
Indice de Lamelaridade 16,8 % * 20,00
Capacidade de Suporte Marshall (CSM) 42,16 (Kgffcm?) * *
Concentragao Critica Sistema de Fino Betume (C/Cs) 0,61 * *

Adesividade:

(TYREFLEX AB-08 WM)

Satisfatoria com o uso de CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO MODIFICADO POR BORRACHA DE PNEU -

Observagao:
Fator de Corre¢ao da Extragao pelo Negro de fumo: 1,047

TRAGO NA USINA

BRITA 3/4" 41,45%

PEDRISCO 20,72%

PO DE PEDRA 31,09%

CAL (CH-01) NBR-7175 0,94%
- 0,00%
TYREFLEX AB-08 WM 5,80%
TOTAL 100%
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ASFALTOS

DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS | ESPECIFICAC:\O: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: C
Teor de Ligante (%) 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
Estabilidade (Kgf) 1214,71 1296,68 | 1303,10 | 1263,93 | 1183,77
Estabilidade (Ib) 2677,97 | 2858,69 | 2872,85 | 2786,48 | 2609,77
Fluéncia (mm) 2,01 2,18 2,50 3,02 3,69
Fluéncia (1/100") 7,91 8,58 9,83 11,91 14,53
CSM (lb/pol?) 379,72 371,11 322,09 252,99 189,47
CSM (Kgffcm?) 26,59 25,99 22,56 17,72 13,27
30,00 - 450,00
2500 - 400,00
350,00
20,00
E - 300,00
S
5 1500 ey
x ? 250,00 S
= = -
-]
8 10,00 v =
L 200,00
>,00 - 150,00
0,00 - 100,00
3,50 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50
TEOR DE LIGANTE (%) ——CSM (Kgf/cm?)  —=CSM (Ib/pol?)

CONCENTRACAO CRITICA DO SISTEMA FINO BETUME

N° do Ensaio 1 2 3
Massa seca de finos (g) 10,0 10,0 10,0
Volume do Material (cm?) 7.8 7.5 7.6
Densidade Real do Material fino

(g/lem?) 2,839
Determinacgao do Cs 0,453 0,470 0,463
Teor 6timo de ligante (%) 5,80

Passante na #200 (%) 6,4

Densidade do Ligante (g/cm?) 1,019
Determinagao do C 0,283 0,283 0,283
CiCs 0,626 0,602 0,611
Média C/Cs 0,613
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE: ECOCATARATAS | ESPECIFICAGAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura | FAIXA: c

RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL

METODO DE ENSAIO - DNER - ME 138/94 ENSAIO 1 ENSAIO 2 ENSAIO 3
LEITURA PRENSA 1193,0 1195,0 1193,0
DIAMETRO DO CORPO DE PROVA (cm) 10,0 10,0 10,0
ALTURA DO CORPO DE PROVA (cm) 6,38 6,39 6,36
FATOR DA PRENSA 1,000
FATOR DE CONVERSAO (kgf - Pa) 9,8066
RESISTENCIA A TRAGAO (MPa) 1,167 1,168 1,171
RESISTENCIA A TRAGAO MEDIA (MPa) 1,169

OBSERVACOES:
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ASFALTOS
DOSAGEN:  CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS |ESPECIFICACAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura |FAIXA: c
CALCULO PARA FRACAO PARA ENSAIO D.U.I.
FRACAOQO PARA O TEOR DE: 5,80%
AGREGADOS PENEIRAS % PASSANDO RETIDO PESO RET. C/ PENEIRA|PESO CADA AGREGADO
3/4" 100
1" 100,00 0,00 0,00
12" 80,05 19,95 99,22
3/8" 59,45 20,60 102,45
BRITA 3/4" n®4 16,64 42,81 212,94
44% n° 10 4,37 12,27 61,04 497,38
n° 200 1,75 2,62 13,05
FUNDO 1,75 8,68
0,00 0,00
100,00 497,38
3/4" 100,00
1" 100,00 0,00 0,00
12" 100,00 0,00 0,00
3/8" 99,40 0,60 1,48
PEDRISCO n° 4 43,39 56,02 139,31 248,69
22,0% n° 10 6,31 37,08 92,20
n°200 0,47 5,84 14,53
FUNDO 0,47 1,17
100,00 248,69
1" 100,0
12" 100,00 0,0 0,00
3/8" 100,00 0,00 0,00
PO DE PEDRA n° 4 99,54 0,46 1,73 373,03
33,0% n° 10 74,98 24,56 91,61
n° 200 13,95 61,03 227,64
FUNDO 13,95 52,05
100,00 373,03
12" 100,0 0,00 0,00
CAL (CH-01) 3/8" 100,0 0,00 0,00
NBR-7175 n® 4 100,0 0,00 0,00
1,0% n° 10 100,0 0,00 0,00 11,30
n° 200 91,3 8,71 0,98
FUNDO 91,29 10,32
100,00 11,30
n° 10 100,0
- n° 80 100,0 0,0 0,00
0,0% n° 200 97,8 2,20 0,00 0,00
FUNDO 97,80 0,00
100,00 0,00
94,20% AGREGADO AGREGADO 1.130,400
5,80% LIGANTE LIGANTE sg,T
100,00 AGREGADO + LIGANTE AGREGADO+LIGANTE 1.200,00
34
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ASFALTOS
DOSAGEN: CAUQ n°: 1886/2017 | DATA: 21/02/2017
CLIENTE : ECOCATARATAS | ESPECIFICACAO: DNIT 112/2009 - ES
LABORATORISTA : Ademar Teixeira de Moura FAIXA: C
DETERMINACAO DO DANO POR UMIDADE INDUZIDA
METODO DE ENSAIO: ABNT NBR 15617:2008
TEOR OTIMO DE LIGANTE 5,so|
DETERMINAGAO DE DENSIDADE TEQRICA MISTURA DOS AGREGADOS
D = 100 DENSIDADE REAL 3,003
94,2 + 5,8 DENSIDADE APARENTE 2,935
2,969 1,019 DENSIDADE EFETIVA 2,969
DENSIDADE DO
D B 2,672 LIGANTE 1,019
DETERMINACAO DE DENSIDADE APARENTE E VOLUME DE VAZIOS
CORPOS DE PROVA SEM CORPQOS DE PROVA COM
CONDICIONAMENTO CONDICIONAMENTO
CP.N° 01 02 03 04 05 06
|Pesodo C.P. a0 ar P.ar 1192,5 1194,6 1193,2 1192,1 1190,5 1194,2
I P.p.ss
|Peso imerso P.i 7159 715,6 716,4 716,4 7151 716,9
IPeso do C.P.+ parafina imerso P.p.i
|Peso da parafina P.p.ar.-P.ar
Volume do C.P. parafinado P.p.ar.-P.p.i.
: P
Volume da Parafina —a5—

Volume do C.P. V.C.P.p-V.p. | 4766 479,0 476,8 475,7 4754 477,3
|Densidade Aparente \.ri:_aL 2,502 2,494 2,503 2,506 2,504 2,502
% VOLUME DE VAZIOS =24 | ew 6,67 6,35 6,22 6.29 6,37

SATURAGAO DOS CORPOS DE PROVA
|PESO DO Cp AR APOS SATURADO (g) 1214,7 1213,4 1217,5
|PESO DA AGUA ABSORVIDA P/ Cp APGS VACUO 22,6 22,9 23,3
VOLUME DE VAZIOS Cp (cm?) 29,6 29,9 30,4
GRAU DE SATURAGAO (%) 76,34 76,58 76,59
RESISTENCIA A TRAGAO POR COMPRESSAO DIAMETRAL
[METODO DE ENSAIO DNER-ME 138/94 01 02 03 04 05 0
ILEITURA DA PRENSA 1022,0 1020,0 1019,0 850,0 850,0 850,0
|DIAMETRO DO CORPO DE PROVA (cm) 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
ALTURA DO CORPO DE PROVA (cm) 6,42 6,40 6,41 6,40 6,42 6,43
[FATOR DA PENSA 1,000
IFATOR DE CONVERGAO (kgf-Pa) 9,8066
IRESISTENCIA ATRACAO (Mpa) 0,994 0,995 0,992 0,829 0,827 0,825
|MEDIA (Mpa) 0,994 0,827
RAZAO DE RESISTENCIA A TRAGAO (RRT)
RRT = 0,827 x 100%
0,994
RRT = 83,22 %
35
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