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CARACTERIZAGAO TECNOLOGICA DE ROCHAS ~CALCARIAS
COMO AGREGADOS EM PAVIMENTACAO

Pavimentos flexiveis

1. Generalidades

Agregados constituem-se num dos principais componentes da pavimentagédo rodoviaria,
tendo como principais finalidades manter a estabilidade mecanica dos revestimentos, suportar o
peso do trafego e, ao mesmo tempo, transmiti-lo as camadas inferiores com uma pressao unitaria
reduzida.

Os varios tipos de agregados granulares existentes e adequados para a construgdo de
revestimentos podem ser assim classificados: areia, pedregulho, pedra britada, escoria e filer.

A pedra britada é o agregado mais importante para a construgdo de rodovias e sua
utilizagédo se da nas diversas camadas da pavimentagao.

Em estradas e vias modernas ha geralmente até quatro camadas, denominadas
coletivamente de pavimento. O pavimento pode ser construido tanto com asfalto (agregados
ligados com material betuminoso) ou concreto (agregados ligados por cimento).

Pavimentos de asfalto tendem a ser mais flexiveis do que os de concreto, permitindo um

maior grau de flexibilidade elastico sob trafego.

Pavimentos de asfalto (Pavimentos fléxiveis)

Apresentam trés ou quatro subdivisées (figura 1) :

- subleito: corresponde a superficie do solo apds terraplanagem, podendo ser
necessario a colocagdo de uma camada de reforco e regularizacao.

- sub-base: situada acima do subleito, corresponde a uma camada de fundagado e
drenagem feita de agregado solto. A permeabilidade é conseguida com o uso de
fragmentos graudos junto com relativamente poucos finos, de modo que haja uma
profusédo de espagos.

- base: é a principal camada de suporte e distribuicdo de carga, de modo que deve ser
muito forte. Os agregados que a constituem devem ser bem graduados e podem ser
ligados com betume, dependendo das condi¢gdes exigidas pelo trafego. Ela é
dimensionada para nao se deformar e fornece uma superficie sobre a qual e langado o
revestimento ou capa.

- revestimento ou capa: € a camada sobre a qual os veiculos rodam. O revestimento

deve fornecer uma superficie segura, lisa, duravel e impermeavel que seja também
antiderrapante.
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superfici asfalto rolado a quente
P—-——E—_.__‘ " com pedrisco 7

== betume denso com brita

revestimento (13-38 mm)
base (38-204 mm)

sub-base (varia em espessura)

reforgo ¢ subleito
i Figural Pavimento de asfalto mostrando

as carmadas estruturais, sua espessura e oz
materiais tipicamente usados em sua
construgio, Os nimeros referem-se ds
cspessuras tedricas de cada camada.

Pavimentos de concreto (Pavimentos rigidos)
Nos pavimentos ligados por cimento, hd uma unica camada de concreto acima da sub-

base, equivalente as duas camadas superiores.

2. Especificagoes de agregados para a construgio de rodovias

Todos os materiais usados para a constru¢cdo de estradas estdo sujeitos a normas e
especificagdes, baseadas em testes de laboratérios. Os agregados para a constru¢ao de estradas
devem ter as seguintes especificagdes:

- granulometria: o limite superior de tamanho é usualmente 38 milimetros para as camadas
inferiores (sub-base e base da estrada) e 19 milimetros nas camadas superficiais, com um limite
inferior de 0,075mm. O agregado deve ser bem graduado, especialmente para a base, para
assegurar que os fragmentos se juntem e estabilizem quando compactados por equipamento
pesado de rolo.

- forma: fragmentos de rocha britada tém forma angulosa e tendem a travar quando
compactados, o que da resisténcia as camadas nao-ligadas. Como a sub-base e a base da estrada
respondem pelo grosso dos agregados usados na construgdo de estrada, os materiais de fontes
locais sdo os melhores. Rochas cristalinas sdo comumente usadas porque séo rochas duras que
nao absorvem agua, além de serem ubiquas e abundantes. Areias e cascalhos também sao
empregados na base de algumas estradas mas elas devem ser bem graduadas ou néao
compactarao satisfatoriamente. Materiais de rejeitos locais também podem ser adequados para
sub-base, por exemplo escéria ou clinquer britado, cacos de tijolos e de cerdmica e concreto
britado.
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- facilidade de aderir ou ligar: enquanto o cimento adere a maioria das rochas, o betume é
mais seletivo. Ele adere melhor em rochas com superficies rugosas do que lisas. Em geral,
agregado angular (pedra britada) é preferido a agregado arredondado (areia e cascalho) para
camadas que sao ligadas com betumes. A maioria dos arenitos e quartzitos ligam bem com
betume, 0 que ndo ocorre com silex, por ser de granulagdo muito fina e quase vitreo.

- contetdo de umidade: como os agregados para concreto, os materiais para a constru¢ao
de estrada ndo devem absorver quantidades excessivas de agua. Ciclos de encharcamento,
secagem e congelamento e degelo da agua nos poros das rochas provocam expansao e
contragao, e eventualmente provocam a quebra do pavimento.

- densidade: a densidade da rocha usada em um agregado nio é critica em termos de
requisitos de engenharia, mas ela pode afetar e economicidade de uma operacdo. Para tomar dois
exemplos extremos, basalto tem uma densidade de cerca de 2.900Kg.m‘3, enquanto a densidade
do calcario é cerca de 2.600 Kg.m™, uma diferenga na faixa de 10%. Outros fatores permanecendo
iguais, entdo uma tonelada de agregado de calcario é efetivamente mais barata que uma tonelada
de basalto, pois ele cobrira um trecho maior de estrada (ou produzira um volume maior de
concreto). Dito de outra forma, 9 t de calcario dardo o mesmo resultado que 10 t de basalto.

- resisténcia: todos os agregados para pavimentagcdo devem ser suficientemente fortes
para aglentar as tensdes produzidas por veiculos em movimento. Um modo simples de determinar
esta propriedade é submenter os fragmentos de pedra de uma determinada granulometria a um
equipamento padrdo de teste que golpeia a amostra um certo numero de vezes, € medir a
quantidade de material fino produzido. Quando expresso como percentagem da amostra original
de agregado, isto é conhecido como indice de resisténcia ao choque. Agregados devem ter IRC de

20% ou menos.

As duas propriedades seguintes sdo importantes somente para o revestimento — a

parte da rodovia que sofre continuo desgaste pelo trafego.

- resisténcia ao desgaste: o agregado deve ser resistente a abrasao pelo atrito das rodas
em movimento. Uma medida ao desgaste € seu indice de desgaste Los Angeles (ILA). O agregado
€ colocado em uma maquina com dois cilindros giratérios, e € moido pela rotagdo. Ao final do
ensaio o material € peneirado e sua granulometria comparada com a inicial. Quanto menor o ILA
maior é a resisténcia da rocha a abraséo, sendo desejaveis valores menores que 50. O DNER
recomenda que os agregados para revestimento ndo devam Ter ILA superior a 40.

- resisténcia ao polimento: com a utilizagdo continua, o agregado de revestimento também
pode tornar-se polido, de modo que ele nao proporciona uma boa adesao entre a pista e os pneus

dos veiculos, resultando em derrapagens.
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A maioria das rochas igneas e metamorficas séo suficientemente duras para dar bons
ILA e IRC mas a resisténcia ao plolimento tende a ser insatisfatéria a menos que as rochas
contenham uma mistura de minerais duros e brandos que desgastam a taxas diferentes, e assim
mantenham uma superficie aspera.
3. Rochas calcarias na pavimentagao rodoviaria

Agregados de rochas calcarias sdo amplamente utilizados em varias regidées do mundo,
principalmente nos setores da construgcéo civil e pavimentacdo. Muitas vezes a inexisténcia de
outros materiais convencionais, a exemplo de granitos e basaltos, impde a necessidade do uso
sistematico das rochas calcarias com o consequente desenvolvimento de estudos do
comportamento e desempenho destes materiais nos diversos setores da construgao e infra-
estrutura viaria.

As rochas que dao origem a cerca de 75% dos agregados utilizados na construgao civil dos
Estados Unidos se constituem de “limestones”, isto é, rochas carbonatadas em geral (USGS). O
restante é representado por granitos (15%), gabros, basaltos e diabasios (8%) e pedras britadas
produzidas a partir de marmores, marmores calcarios, filitos, conchas, cinzas vulcanicas e
escorias.

Na Inglaterra os calcarios contribuem com cerca de 60% da producédo nacional de rocha
britada para agregado (British Geological Survey), e provavelmente representam as maiores
reservas de agregados de rochas sedimentares de boa qualidade.

No Brasil também existem regiées que o uso do calcario como agregado € amplamente
difundido em obras civis, a exemplo da capital federal — Brasilia e Minas Gerais.

A grande maioria das rodovias de Brasilia é construida utilizando-se agregados de rochas
carbonaticas, devido a falta de outros materiais. Entre os tipos de rochas carbonaricas existentes
na regido, sdo os dolomitos que apresentam caracteristicas fisico-quimicas mais adequadas para o
uso em pavimentacao. Constituem-se de rochas macigas, sem acamamento e de cor cinza claro.
Outros tipos locais, representados por calcarios laminados com presenca de camadas ricas em
argilominerais sdao menos indicados, devido a sua estrutura mineralégica prépria, que origina
agregados alongados com tendéncia a serem muito escorregadios.

Estudos realizados para a caracterizagao dos calcarios do Distrito Federal, mostram que
para a pavimentacao, os tipos dolomiticos mostram caracteristicas de resisténcia melhores que os
tipos calciticos, em fungéo dos baixos teores de calcio e altos teores de magnésio — MgCO3 > 12%
(JUNQUEIRA, F.F e SOUZA, N.M, 1995).

Para a caracterizagédo dos calcarios do Distrito Federal e avaliagao do seu potencial para
uso na pavimentacgao, foram efetuados os seguintes ensaios:

Andlises geoldgicas

- Analises quimicas

- Raio-X

- Laminas petrograficas
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Propriedades geotécnicas

- Resisténcia a compressao uniaxial

- Porosidade

- Expansibilidade
Ensaios no material Britado (Agregados)

- Resisténcia ao atrito e esmagamento

- Abrasdo LOS ANGELES

- Adesividade

- Densidade

- Granulometria

No que diz respeito as propriedades de resisténcia (atrito, esmagamento e compressao
uniaxial), os dolomitos macigcos do Distrito Federal apresentam indices comparaveis com rochas

tipicamente utilizadas na pavimentagédo, como os basaltos e os diabasios, a saber:

Figura 2 — Comparagédo de indices de resisténcia ao esmagamento de dolomitos do DF e rochas de SP,

expressos em porcentagem de material reduzido a pé durante o processo

Rocha Localidade Perda (%)
Dolomito DF 13,8
Basalto SP 10
Basalto SP 13
Diabasio SP 13
Diabasio SP 18
Granito SP 19
Granito SP 23

Figura 3 — Comparagao de indices Los Angeles dos dolomitos do DF, com algumas rochas de SP

Rocha Localidade Indice L.A (%)
Dolomito DF 13-14
Basalto SP 15
Basalto SP 16
Diabasio SP 20
Diabasio SP 20
Granito SP 28
Granito SP 30

No aspecto expansibilidade e porosidade os resultados foram igualmente satisfatérios,

onde os indices de porosidade apresentaram valores muito baixos, o que dificuta os processo de
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alteracdo das rochas. Os indices de expansdo ndo apresentaram resultados criticos e, havendo

boa impermeabilizagao da pista, elimina-se problemas realcionados a esta propriedade.

3.1 Experiéncias no Parana

O uso intensivo de agregados de rochas calcarias em pavimentos rodoviarios no estado do
Parana, verifica-se principalmente no municipio de Colombo, Regido Metropolitana de Curitiba. A
Prefeitura Municipal local vem utilizando agregados de calcarios calciticos (cinza escuro), e
principalmente calcarios dolomiticos (cinza claro) em quase a totalidade dos 70 Km de vias
construidas no municipio na atual gestdo. O material € aplicado nas camadas de base e sub-base

do pavimento, que chega a atingir uma espessura total da ordem de 0,45m, assim distribuidos:

Figura 4 — Perfil de pavimentos asfalticos da regido de Colombo — PR

Capa ou revestimento: CBUQ com 0,04 a 0,05m
Imprimagao

Base: nivel compactado composto por brita graduada de rocha calcaria.
Espessura de 0,15 a 0,20m.

Travamento

Sub-base: agregado compactado, constituido de fragmentos gratidos de
calcario, com poucos finos. Na por¢éo superior ¢ feito o travamento
para regularizagdo da camada.

Espessuras: 0,25 a 0,29m

Sub-leito: superficie do solo apos terraplenagem, compactada, com
presenga ou nao de rachdo (blocos e fragmentos gratidos) na por¢ao
superior.

Os agregados utilizados na capa ou revestimento sdo constituidos de britas convencionais
(granito e basalto), ndo existindo testes ou ensaios com agregados de calcario no CBUQ (concreto
betuminoso usinado a quente).

Admitindo-se larguras médias das vias de circulagdo de Colombo em torno de 7m, num
total de 70Km de pavimentacao e espessuras médias de 0,50m (0,45 de brita compactada X 30%
solto), estima-se um consumo de cerca de 245.000 m? de calcario britado.

Recentemente a Prefeitura Municipal de Curitiba efetuou ensaios com pedras britadas

utilizadas na pavimentagéo das vias de Colombo, cujos resultados sdo apresentados a seguir:
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Brita 2
Granulometria

Peneiras

2
3/8”
N° 4
N° 10
N° 40

Passando

100
0,2
0,2
0,2
0,1

Densidade real: 2,633 g/cm®
Densidade aparente (Solta): 1,251 g/cm3
Desgaste ABRASAO LOS ANGELES: 30,2%

Brita 1
Granulometria

Peneiras

o
3/8”
N° 4
N° 10
N° 40

N° 200

Passando

100
2,0
0.4
0,2
0,1
0,1

Densidade real: 2,610 g/cm®
Densidade aparente (Solta): 1,319 g/cm3
Desgaste ABRASAO LOS ANGELES: 30,6%

Pedrisco + P6

Granulometria
Peneiras
3/8”
N° 4
N° 10
N° 40
N° 200

% Passando

100
94

64,9
35,3
18,8

MINERSPAR

MINERAIS DO PARANA SA
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Densidade real: 2,508 g/cm3

Densidade aparente (Solta): 1,510 g/cm®
Desgaste ABRASAO LOS ANGELES: 30,2
Projeto Faixa “A” — DNER

Composigao Percentual da Mistura de Agregados

Brita 02 .......cocveeeeiiens 25%
Brita 01 ....ooeiiieeiene 25%
Pedrisco + po ................ 50%

Faixa granulometrica composta pela mistura de agregados

Peneiras % Especificagbes Faixa “A”
Passando
2’ 100 100
3/8” 51,4 30-65
N° 4 47,9 25-55
N° 10 35,9 15-20
N° 40 18,1 8-20
N° 200 8,0 2-8
Compactagao

Densidade maxima: 2,133 g/m3
Umidade étima: 7,0%

indice de Suporte Califérnia

EXpansao ........ccccceeuee. 0,0

Equivalente de areia ...... 46,0%

Materiais de Projeto (%) Densidade maxima Densidade mat.
consumo (2,133) solto
BRITA 02 25,0 0,533 m® 1,252 0,426 m®
BRITA O1 25,0 0,533 m® 1,319 0,404 m®

PEDRISCO + PO 50,0 1,066 m° 1,515 0.704 m®

A MINEROPAR efetuou analises preliminares em trés amostras de agregados de rochas
calcarias provenientes de Almirante Tamandaré (duas amostras de calcario dolomitico) e Rio
Branco do Sul (uma amostra de calcario calcitico). As referidas amostras, apds britadas na fragdo

<2,5cm, foram analisadas nos laboratérios do DER - Departamento de Estradas e Rodagem, para
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determinacado de durabilidade, resisténcia ao desgaste (abrasdo LOS ANGELES) e adesividade,
em pavimentos de concreto asfaltico. Além destes, a MINEROPAR realizou em seus laboratérios
(SELAB), ensaios para determinagdo de massa especifica, massa especifica aparente, absorgcao
de agua e porosidade aparente.

Os resultados dos ensaios acham-se em anexo, e as amostras sdo assim identificadas:

Amostra AM 01 — calcario dolomitico (Pedreira da Mineracdo Terra Rica)
Amostra AM 02 — calcario dolomitico (Pedreira da Mineragao Rio Grande)

Amostra AM 03 — calcario calcitico (Mina Saiva — Grupo Votoran)

A tabela a seguir apresenta os principais resultados obtidos nos ensaios, indicando a
viabilidade do uso de agregados de rochas calcarias em pavimentos rodoviarios , conforme as
especificagoes exigidas pelo DER/PR:

Ensaio/Amostra AM 01 AM 02 AM 03
Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado Agregado
graudo miudo graudo miudo graudo miudo
Durabilidade % de perda ponderada % de perda ponderada % de perda ponderada
(totais) (totais) (totais)
0,3 0,9 0,3 1,9 0,0 1,0
Abrasao % de perda
LOS NGELES 23,6 22,1 21,6
Satisfatério (% de descobrimento 00)
Adesividade

CAP + 0,6% dope CAP + 0,6% dope CAP + 0,4% dope
CAP + 0,6% dope
Emulsao asf. RM-1C

Emulsdo asf. RR-1C

Absorcao de agua (%) 0,23 0,19 0,10
Massa especifica g/cm3
(real - aparente) 2,44-243 2,61-2,59 248247

Valores de referéncia:

Durabilidade (Limites preconizados pela ASTM)

Agregado GRAUDO: porcentagem de perda admitida até 12 %
Agregado MIUDO: porcentagem de perda admitida até 15 %
Abrasao Los Angeles

Padrao DER: porcentagem de perda admitida < 45%
Adesividade

CAP — Cimento asfaltico de Petrdleo (pixe)

Emulséo asfaltica — CAP diluido

Dope = adesivos (Obs: no caso de rochas graniticas € comum a adigéo de 0,2 — 0,4% dope)
Absorcgao de agua

Até 2,5% (Granito = 00%; Basalto = 2,0% — 2,5%)
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4. Normas e especificagdes para pavimentacao rodoviaria (DER/PR)

4.1 Brita graduada (Norma DER/PR ES-P 05/91)

Objetivo
Esta especificagdo de servigo define os critérios que orientam a execugdo de bases e sub-bases de brita graduada, em

obras rodoviaria sob jurisdicdo do DER/PR

Definicao
Brita graduada é a camada de base ou sub-base, composta por mistura em usina de produtos de britagem, apresentando

granulometria continua, cuja estabilizagdo é obtida pela agdo mecanica do equipamento de compactagao.

Materiais

Todos os materiais deveréo satisfazer as seguintes especificagdes aprovadas pelo DER/PR:

A camada de base e sub-base de brita graduada sera executada com materiais que atendam aos seguintes requisitos:

a) Os agregados utilizados, obtidos a partir da britagem e classificacdo de rocha s, deverdo ser constituidos por
fragmentos duros, limpos e duraveis, livres de excesso de particulas lamelares ou alongadas, macias ou de facil
desintegracéo, e de outras substancias ou contaminagées prejudiciais.

b) Quando submetidos a avaliagdo da durabilidade com solugdo de sulfato de sédio, em cinco ciclos, pelo método
DNER-ME 89-64, os agregados deverao apresentar perdas inferiores aos seguintes limites:

- 2gregados raldOS .........cccoceiiiiiriierieait ettt 15%
- 20regados MIUAOS .....cocueiruiiiiiiiie ittt ettt ettt nneeneee e 18%

c) Para o agregado retido na peneira n° 10, a percentagem de desgaste no ensaio de abrasdo Los Angeles
(DNER-PR 35-64), nao devera ser superior a 50%.

d) A composigao granulométrica da brita graduada podera estar enquadrada em uma das seguintes faixas:

PENEIRAS % PASSANDO, EM PESO
ASTM mm | I

2" 50,8 100

1% 38,1 90 - 100 100
3/4 19,0 50 -85 60 -95
3/8 9,5 35-65 40-75
n° 4 4.8 25-45 25-60
n° 10 2,0 18-35 15-45
n° 40 0,42 8-22 8-25
n° 200 0,074 3-9 2-10

e) A presenga de material que passa na peneira n° 200 ndo devera ultrapassar a 2/3 da percentagem que passa ha
peneira n° 40.

f) Para camadas de base, a percentagem passante nas peneiras n° 40 nao devera ser inferior a 12%.

g) A diferenca entre as percentagens passantes nas peneiras n° 4 e n° 40 devera estar compreendida entre 20 e
30%.

h) A fragdo passante na peneira n° 4 devera apresentar o equivalente de areia, determinado pelo método DNER-ME
54-63, superior a 40%.

i) A percentagem de grdos de forma defeituosa, obtida no ensaio de lamelaridade nédo devera ser superior a 20%.

j) O indice de suporte Califérnia obtido através do ensaio DNER-ME 49-74, com energia modificada, ndo devera ser
inferior a 100%.
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4.2 Concreto Asfaltico Usinado a Quente — CBUQ (Norma DER/PR ES-P 21-91)

Objetivo

Esta especificagdo de servigo define os critérios que orientam a execugéo de misturas asfalticas do tipo concreto
asfaltico usinado a quente, em obras rodoviarias sob a jurisdigdo do DER/PR. E apresentada de forma parcial, com énfase
as especificagdes de agregados, sem entrar no mérito de composigdo de misturas, equipamentos, depdsitos para cimento
asfaltico, depdsitos para agregados e usinas para misturas asfaltica, que complementam as especificagdes da Norma
DER/PR ES-P21/91

Definicéo

Concreto asfaltico usinado a quente € uma mistura executada em usina apropriada, composta de agregados

minerais e cimento asfaltico de petréleo, espalhada e comprimida a quente.

De acordo com a posicdo relativa e a fungdo na estrutura, a mistura de concreto asfatico devera atender a

caracteristicas especiais em sua formulagéo, recebendo geralmente as seguintes designagdes:

- camada de rolamento ou simplesmente “capa asfaltica”. camada superior da estrada destinada a receber
diretamente a agdo do trafego. A mistura empregada devera apresentar estabilidade e flexibilidade
compativeis com o funcionamento elastico da estrutura e condigdes de rugosidade que propiciem seguranga
ao trafego, mesmo sob condigdes climaticas e geométricas adversas.

- Camada de ligagdo ou “blinder”: camada posicionada imediatamente abaixo da “capa”. Apresenta, em
relagdo a mistura utilizada para a camada de rolamento, diferencas de comportamento, decorrentes do
emprego de agregado de maior didmetro maximo, existéncia de maior percentagem de vazios, menor
consumo de "filler” e de ligante.

- Camada de nivelamento ou “reperfilagem” : servigo executado com massa asfaltica de graduacéao fina, com a
fungdo de corrigir deformagdes ocorrentes na superficie de um antigo revestimento e, simultaneamente,

promover a selagem de fissuras existentes.

Materiais

Todos os materiais utilizados deverao satisfazer as especificagcdes aprovadas pelo DER/PR.

Materiais asfalticos
E recomendado o emprego de cimento asfatico de petréleo do tipo CAP-20 e CAP-55, atendendo ao especificado
na EB-78 da ABNT. O emprego de outros tipos de cimentos asfalticos especificados pela ABNT podera ser admitido, desde

que tecnicamente justificado e sob a devida aprovagéo da Fiscalizagdo.

Agregados
Agregado Graudo
O agregado graudo devera ser constituido por pedra britada ou seixo rolado britado, apresentando particulas sés,
limpas e duraveis, livres de torrdes de argila e outras substancias nocivas, atendendo aos seguintes requisitos:
a) Quando submetidos a avaliagdo da durabilidade com sulfato de sédio, em cinco ciclos (método DNER-ME
89-64), os agregados utilizados deveréo apresentar perdas inferiores a 12%.
b) Para o agregado retido na peneira n° 10, a percentagem de desgaste no ensaio de abrasdo Los Angeles
(método DNER-ME 35-64) n&o devera ser superior a 45%.
c) A percentagem de grdos de forma defeituosa é determinada no ensaio de lamelaridade, ndo devera

ultrapassar a 25%.
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No caso de emprego de seixos rolados britados, exige-se que 90% dos fragmentos, em peso, apresentem

pelo menos uma face fragmentada pela britagem.

Agregado Miudo

O agregado miudo devera ser constituido por areia, p6-de-pedra ou misturas de ambos, apresentando particulas

individuais resistentes, livres de torrdes de argila e outras substancias nocivas. Deverao ser atendidos, ainda, os seguintes

requisitos:

a) As perdas no ensaio de durabilidade (DNER-ME 89-64), em cinco ciclos, com solugédo de sulfato de sédio,

deverao ser inferiores a 15%.

b) O equivalente de areia (DNER-ME 54-63) de cada fragdo componente do agregado mitudo (p6-de-pedra e/ou

areia) devera ser igual ou superior a 55%.

c) E vedado o emprego de areia proveniente de depdsitos em barrancas de rios.

5. Laboratoérios e custos dos ensaios

DER — DEPARTAMENTO DE ESTRADAS E RODAGEM

Curitiba —-PR
Ensaios de agregados para Pavimentagao Asfaltica
1. Analise granulométrica (NBR — 7217 )......coiiiiiiiieiee e R$ 61,00

2. Avaliagdo da durabilidade do agregado pelo emprego da solugéo de sulfato de sédio ou
magnésio para agregado graldo € MIUAO............uuiiiiiiiiiiiiiiei e R$ 183,00

3. Resisténcia a abrasdo LOS ANGELES. Resisténcia ao esmagamento. Avaliagdo da

resisténcia mecanica pelo método dos 10% de fiNOS.........coooeiiiiiiiiiiie i R$ 65,00
4. Resisténcia ao impacto TRETON. ... e R$ 50,00
LT (00 (11X e (=X (o) 1.1 11 TEUTU RSOSSN R$ 148,00
6. Determinagao de impurezas organicas humicas em agregado miudo (NBR — 7220) ........ R$ 48,00
7.Ensaio de lamelaridade............ccooooiieiiiiiie e aaaes R$ 45,00
8. Determinacdo da adesividade de agregado graiudo e ligante betuminoso (RRL

[gaToTe [1iTe7=To [o ) E OO PP PP PSRRI R$ 21,00
9. Ensaio de qualidade de agregado mildo (NBR — 7221) .....cccoviiiiieiiiiiie e R$ 172,00
10. Determinagéo do teor de argila em torrdes (NBR — 7218) .......oviiiieiiiiieeeee e R$ 39,00
11. Determinagéo de teor de material pulverulento (NBR — 7219) ..., R$ 39,00
12. Determinag&o de massa unitaria em estado solto (NBR — 7251) .....cccooviiiiiiiiiiiiiienens R$ 26,00
13. Determinagéo de massa unitaria em estado compacto seco (NBR —7810) ........c......e..... R$ 26,00
14. Massa especifica e umidade superficial Chapman (NBR — 9776) ..........ccceeevveveeeeeeennnns R$ 75,00
15. Agregado graudo — determinacao da densidade DNER — ME 081/94............c.cocovveinneeen. R$ 65,00
16. EQUIVAIENTE A8 @reIa .....ecevee et ee e aee e aeeeereeeaes R$ 84,00
17. Densidade real do agregado miido DNER — ME 085/94...........ccccovviiiiiiiiiieeiee e R$ 75,00
18. Material finamente pulverizado — det. da massa espec. real DNER - ME

01T R$ 75,00
19. Composigdo da brita graduada ..............uveiiiiiiiiiee e R$ 468,00
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Obs. Os ensaios 2, 3 e 8 sdo considerados fundamentais e determinantes para caracterizagéo da viabilidade

do uso de rochas calcarias como agregados em concretos asfalticos.

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE MARINGA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL
Laboratério de Materiais de Construgdo e Mecanica dos Solos

Ensaios de Estradas e Pavimentagdes

iITEM DISCRIMINAGAO DO ENSAIO UNID | NORMAS PRECOS
UNITARIOS (R$)

1 Avaliacdo da durabilidade de agregados —| un ME 89-64 58,06
emprego de sulfato de sodio ou de magnésio -
DNER

2 indice de forma do agregado un ME 86-64 42,43

3 Adesividade de agregado graudo a ligante un ME 78-63 33,49
betuminoso (RRL) - DNER

4 Adesividade de agregado miudo a ligante un ME 79-63 69,22
betuminoso (RRL) - DNER

5 Ensaio Marshall para misturas betuminosas un ME 43-64 178,64

6 Dosagem de mistura betuminosa — (Ensaio un ME 43-64 357,27
Marshall) - DNER

7 Densidade aparente de corpo de prova de mistura un ME 77-63 20,10
betuminoda - DNER

8 Ensaio de estabilidade por corpo de prova — un ME 43-64 22,33
(Ensaio Marshall) - DNER

9 Porcentagem de betume em misturas betuminosas un ME 53-63 111,65
- DNER

10 |Ponto de amolecimento de material betuminoso| un MB-64 33,49
(anel e bola) - ABNT

11 Determinagdo da penetragdo de materiais un ME 03-73 24,56
betuminosos - DNER

12 Determinacdo da viscosidade Saybolt-Furol de un ME 16-64 31,26
material betuminoso a alta temperatura

13 | Massa especifica de materais betuminosos un ME 16-64 46,89

14 | Determinagao do equivalente de areia un NBR-12052 40,19

15 | Determinacdo da massa unitaria do agregado un NBR 7251 37,26

16 | Determinac&o da massa especifica real un NBR-9937 35,70

17 | Determinagéo do teor de torrdes de areia un NBR-7218 35,70

18 | Determinagao do teor de material pulverulento un NBR-7219 35,70

19 | Determinacao do indice de abras&o Los Angeles un NBR-6465 116,03

20 | Determinagao da granulometria de agregado un NBR-7217 35,70

Horas Técnicas

Professores — R$ 62,52 / hora
Engenheiros — R$ 44,66 / hora

Técnicos de laboratdrio — R$ 26,80 / hora
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