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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar as caracteristicas mecanicas de misturas do tipo concreto asfiltico
preparadas com ligante convencional (CAP 30/45) e com o ligante convencional modificado com aditivo
modificador de viscosidade (CCBIT-113AD) para produzir misturas asfilticas mornas. As misturas foram
compactadas a diferentes temperaturas e submetidas a ensaios de Modulo de resiliéncia e Resisténcia a tragdo.
Todas as misturas sofreram um envelhecimento em estufa na temperatura de compactagio por um periodo de
duas horas e observou-se que a medida que a temperatura de moldagem decresce as amostras tornam-se mais
elasticas. Observou-se também que as amostras com ligante modificado tem uma maior facilidade de
compactacéo a medida que a temperatura diminui, a médxima compactag¢do ocorre na temperatura de 120°C, o
que demonstra que esta técnica além de mostrar um ganho de desempenho nas propriedades mecanicas estd
aliada a sustentabilidade com a menor emissao de gases.

ABSTRACT

This research aims to evaluate the mechanical properties of asphalt concrete mixes prepared with conventional
asphalt binder (CAP 30/45) and asphalt binder modified with viscosity modifier additive (CCBIT-113AD) to
produce warm mix asphalt. The mixtures were compacted at different temperatures and submitted for resilient
modulus and tensile strength tests. The asphalt mixes were aged in oven for two hours in compaction
temperature, and it was verified that as the compaction temperature decreases the sample become more elastic. It
was also observed that samples with modified binder have a greater ease of compression as the temperature
decreases, and the maximum compression occurs at a temperature of 120°C, which demonstrates that this
technique shows a performance gain in mechanical properties as well as being allied with the lowest gas
emissions.

1. INTRODUCAO

E inegivel que o poder das sociedades estard cada vez mais apoiado no seu desenvolvimento
cientifico. O controle das tecnologias tornou-se um trunfo considerdvel e a grandeza das
nacdes ndo se avalia mais unicamente pela sua extensdo territorial e suas riquezas naturais,
mas também pelo grau de conhecimento cientifico e tecnoldgico. Atualmente um dos grandes
desafios do mundo € o uso econdmico e eficiente de energias. Por esse motivo, observam-se
grandes investimentos em tecnologias que garantam um desenvolvimento sustentavel.

As atividades desenvolvidas pelas diversas dreas da engenharia civil podem gerar grandes
impactos ambientais. Além disso, representam uma participagdo econdmica significativa, o
que as posicionam, em cardter mundial, como um dos setores estratégicos para mudangas na
intervenc¢do na degradacdo do planeta (KOTLINSKI, 2010).

Os principais impactos ambientais relacionados a uma usina de asfalto do tipo Concreto
Asféltico (CA) s@o na sua grande maioria as emissdes atmosféricas (DNER, 1996). Neste
contexto, de forma a diminuir estes danos, a drea da pavimentagcdo tem buscado alternativas
ambientalmente corretas visando a reducdo no consumo de combustiveis e a correspondente
reducdo na emissdo de gases causadores do efeito estufa. Desta forma, novas e eficientes
tecnologias tém sido desenvolvidas para a produgdo de misturas asfélticas.
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Uma das técnicas recentes € das chamadas misturas mornas ou “Warm Mix Asphalt”. As
expressoes asfalto morno ou mistura morna tém sido usadas no Brasil para representar a sigla
WMA (Warm Mix Asphalt) que agrupa uma série de tecnologias que permite a reducido da
temperatura na qual as misturas asfélticas sdao produzidas e aplicadas. Estas tecnologias
permitem a diminui¢@o da viscosidade ou da tensdo superficial do asfalto em temperaturas de
20 a 55°C mais baixas que a temperatura habitual das misturas quentes. Assim, hd melhoria
na trabalhabilidade e na compactacdo, hd redugdo da permeabilidade e do endurecimento do
ligante, que € responsdvel pelo melhor desempenho em termos de trincas e susceptibilidade da
mistura (CAVALCANTI, 2010).

O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento mecanico em laboratério, de misturas de
concreto asféaltico produzidas com ligante convencional (CAP 30/45) e com o mesmo ligante
modificado com aditivo para produzir misturas asfalticas mornas comercializado sob o nome
de CCBIT-113AD. Este produto tem sido recentemente empregado para pavimentar ruas da
cidade do Rio de Janeiro.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histdrico das misturas mornas

O primeiro relato em diminuir a temperatura de producdo de misturas asfélticas foi feito em
1956 pelo Dr. H. Ladis Csanyi, professor da Iowa State University, que percebeu o potencial
do asfalto espuma como camada selante em solos. Desde entdo, a tecnologia dos asfaltos
espumados que permite a diminuicao das temperaturas de misturas € usada com muito sucesso
em diversos paises (KRISTJANSDOTTIR, 2006 ). No entanto, Abel (1978 apud MUTHEN,
1998) constatou que ligantes que continham silicones em sua composi¢do nio apresentavam
valores significativos de mudanca de viscosidade com a técnica do asfalto espuma.

Macarrone (1995), estudou o desempenho de misturas asfalticas frias usando emulsdes e
constatou que misturas asfélticas frias tem menor impacto ao meio ambiente que misturas
asfélticas quentes, mas o seu desempenho quanto a propriedades mecanicas € inferior ao das
misturas quentes.

Em 1996, o Ministro do Trabalho e das Rela¢des Sociais da Alemanha, comegou a questionar
sobre os limites de exposic@o dos trabalhadores aos fumos de asfalto. Diante dessa, foi criado
o Férum de Asfalto da Alemanha, cujo foco foi procurar respostas a este questionamento.
Naquela ocasido foram realizados estudos e debates sobre: constituintes do asfalto; emissoes
de fumos; uso de equipamentos de protecdo individual (EPI’s) na industria do asfalto;
epidemiologia; incidéncia de cancer nos operdrios do setor; diversos estudos ocupacionais;
tecnologias que permitissem baixar a temperatura do processo de usinagem, espalhamento e
compactagdo e por fim desenvolver processos visando atender a reducdo das emissoes
(NASCIMENTO et al, 2008).

Jenkins et al (1999) realizaram um estudo com asfalto espuma em que os agregados eram
aquecidos acima da temperatura ambiente e abaixo dos 100°C, esta técnica mostrou um ganho

nas propriedades mecanicas em relacdo a misturas com agregados na temperatura ambiente.

No segundo Eurasphalt & Eurobitume Congress realizado em Barcelona, Koenders et al.
(2000) apresentam um trabalho que mostra resultados de laboratério e de trechos
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experimentais em grande escala de uma tecnologia chamada de Warm Mix Asphalt Foam
Emulsion com testes na Noruega, Reino Unido e Holanda entre os anos de 1996 e 1999,
foram avaliadas mais de 1000 toneladas de asfalto espuma morno em diferentes periodos do
ano em pistas de trafego com média intensidade. Os autores concluiram que este processo
contribuiu para uma redugao significativa nas emissdes de poeiras, fumos e CO,, além de uma
economia de energia de 20 a 30%. Além disso, os resultados mecénicos apresentaram valores
satisfatorios.

Em 2002, a NAPA (National Asphalt Pavement Association) lidera uma visita de técnicos
pela Europa visitando a Dinamarca, Alemanha e a Noruega visando a andlise e estudo das
misturas asfdlticas mornas usadas nestes paises. Desde essa data, também nos EUA o
interesse e o desenvolvimento desta tecnologia cresceram de forma exponencial, de tal forma
que a FHWA designou as misturas mornas como area em foco e organizou com a NAPA, em
2003, uma conferéncia cujo objetivo principal é explorar a seu potencial de utilizacdo nos
EUA (FEREIRA, 2009).

Em 2004, no “World of Asphalt” sao apresentados projetos e desenvolvimentos nesta drea por
diversas empresas e entidades rodovidrias. Desde entdo, quer nos EUA, quer na Europa, ndo
mais se parou de estudar as vantagens da tecnologia de producdo de misturas mornas
(FEREIRA, 2009). Ainda em 2004, Barthel utiliza zedlita como um aditivo no asfalto para
aumentar a trabalhabilidade da mistura a temperaturas mais baixas (BARTHEL et al, 2004).

Em 2007 surgiu uma parceria entre o Departamento de Transportes da Califérnia
(CALTRANS) e o Departamento de Transportes e Pavimentacdo da Universidade da
Califérnia (UCPRC) para avaliar se as misturas mornas teriam um desempenho igual ou
melhor do que as misturas convencionais, para avaliar possiveis problemas relacionados a
baixa temperatura de compactacdo e a sensibilidade do pavimento a umidade. O trabalho
desde grupo consistiu em realizar diversos ensaios de laboratério de forma a avaliar
problemas de curto, médio e longo prazo. Os resultados deste estudo mostraram maior
conforto dos trabalhadores devido a menor temperatura de trabalho e a menor emissdo de
fumos, as propriedades mecanicas mostraram que este tipo de tecnologia ndo apresenta perdas
nas caracteristicas mecanicas e portanto a sua utilizacao € promissora (JONES, 2009).

2.2. Vantagens das misturas mornas

Diversos estudos realizados nos ultimos anos citam vantagens das misturas mornas em
relacdo as misturas usinadas a quente e a frio, dentre estes pode-se citar
KRISTJANSDOTTIR, (2006); PROWELL & HURLEY, (2007); CHOWDHURY &
BUTTON, (2008); DAVIDSON, (2008); SULLIVAN, (2009); LAI et al, (2009); PERKINS,
(2009); SAMPATH, (2010); SHETH, (2010); ZHANG, (2010); ANDERSON et al, (2010),
CAVALCANTI, (2010), DIEFENDERFER & HEARON, (2011); NEWCOMB, (2011). Estes
trabalhos sumarizam algumas vantagens dentre as quais se destacam:

e A usinagem a temperaturas mais baixas minimiza o envelhecimento do ligante
asféltico por oxidacdo, preservando a sua resposta eldstica principalmente no que diz
respeito a fadiga dos revestimentos asfélticos;

e Melhora a trabalhabilidade da mistura asfaltica, facilita e otimiza sua compactagao;

e Reduz o consumo de combustivel da usina em até 30%;

e Reduz significativamente a emissao de gases, melhorando a qualidade do ar durante a
producdo da mistura asféltica;
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e Reduz a exposicdo dos trabalhadores aos fumos (fumaca causada devido a alta
temperatura da mistura) e odores tanto na usina como na aplicacao;

e Permite a aplicacdo de mistura asfdltica em regides geograficas mais frias, em estagcoes
mais frias e em periodos mais frios (servigo noturno ou a grande distancia);

e Permite o transporte de massa asfiltica a distdncias maiores pelo potencial de
resfriamento menor;

e Abertura ao tridfego sobre a mistura asfdltica de maneira mais rdpida.

e Possibilita a execu¢do de remendos e aplicagdo de camadas delgadas com melhor
qualidade devido ao resfriamento mais lento;

¢ Permite a utilizagdo de um volume maior de material de fresagem;

® Permite a aplicagdo em locais de acesso restrito, trabalho urbano e de conservagao
(como juntas, trabalhos manuais e mesmo remendos superficiais e profundos) com
melhor qualidade e acabamento. Estes servicos pelas suas caracteristicas demandam
tempo maior para serem executados e em condigdes normais prejudicariam a
qualidade da aplicagdo de uma mistura asfaltica a quente tradicional.

Zaumanis (2010) apresenta alguns cuidados que devem ser tomados quanto a producdo de
misturas mornas. Alerta que, existem diversos produtos no mercado que prometem indmeros
beneficios, mas precisa-se tomar o cuidado para nao generalizar essas tecnologias, visto que
cada produto possui composi¢do diferente e em consequéncia o seu desempenho serd
diferente. Misturas em que a temperatura de mistura for mais baixa que nas misturas
convencionais podem apresentar problemas de adesividade e fadiga precoce, esse fato se deve
principalmente aos agregados serem aquecidos a uma temperatura mais baixa e desta forma a
umidade presente na interface do agregado-ligante ndo ser totalmente expulsa,
consequentemente o filme asfaltico ndo consegue atingir o agregado em sua totalidade.

2.3. Importancia da temperatura no envelhecimento

Para o pavimento atingir com eficacia a sua fun¢do estrutural e funcional € necessédrio haver
um permanente controle tecnolégico dos materiais no momento da constru¢do do pavimento.
Nesse controle, ¢ fundamental que a temperatura de usinagem e de compactagdo estejam de
acordo com as obtidas nos projetos das misturas asfalticas. As temperaturas de mistura e de
compactacdo sdo escolhidas a partir da curva viscosidade versus temperatura. Determinados
ligantes exigem temperaturas mais elevadas para garantir boa viscosidade, esta temperatura
mais elevada pode ocasionar envelhecimento precoce do ligante na mistura.

O manuseio e estocagem do asfalto devem ser feitos com a temperatura mais baixa possivel,
para se evitar o envelhecimento do ligante. O envelhecimento do ligante ¢ um fenomeno que
tem influéncia no desempenho da mistura asfiltica. A exposicdo do ligante as altas
temperaturas e as intempéries permite a perda de volateis e a oxidagdo, o que € prejudicial no
que diz respeito a fadiga. Tem-se, ao longo dos anos, tentado diminuir este efeito com adicao
de produtos e novas tecnologias executivas (CAVALCANTI, 2010).

Um dos grandes problemas do envelhecimento é dado pelo endurecimento do ligante
asfaltico, pois conforme o ligante se torna mais rigido, também se torna mais resistente a
deformagdes permanentes, porém em contrapartida sua susceptibilidade ao trincamento por
fadiga se torna mais elevada.

Fisicamente, o envelhecimento de um ligante asfaltico é representado pelo aumento de sua
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consisténcia, e de maneira geral se apresenta como o aumento de sua viscosidade, diminui¢do
da penetracio, ponto de amolecimento mais elevado e perda de suas propriedades aglutinantes
(PINTO, 1991). Com a consisténcia mais elevada o comportamento fisico e reolégico é
alterado, o ligante se torna mais duro, e como consequéncia deste aumento de rigidez, mais
quebradico, menos dictil e menos eléstico.

O processo de envelhecimento das misturas asfalticas se inicia durante a produ¢do da massa
asféltica em usina com a perda de volateis e oxidacdo (envelhecimento de curto prazo) e

continua em campo com a oxidag@o progressiva (envelhecimento de longo prazo) (AIREY,
2003).

Na Figura 1, extraida de Shell Bitumen Handbook (WITHEOAK, 1990), estd evidente de
maneira clara a gravidade do fendmeno expresso pelo indice de envelhecimento que ¢é

. na . . -~
representado pela razio “me onde Marepresenta a viscosidade em uma data de condigdo de
envelhecimento ene, representa a viscosidade inicial do ligante asféltico.
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Figura 1: Etapas de envelhecimento do ligante asféltico
Fonte: WHITEOAK, 1990

A Figura 1 mostra que o envelhecimento se dd em trés etapas, onde a primeira ocorre durante
a usinagem da mistura asféltica e é responsdvel por 60% do envelhecimento; a segunda etapa
ocorre durante a estocagem (comum em usinas de grande porte, mas ndo no Brasil),
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transporte, espalhamento e compactagdo, sendo responsavel por 20% do envelhecimento total
sofrido pelo ligante; por fim a ultima etapa se dd durante a vida util do pavimento, devido a
acdo do meio ambiente, e é responsavel por 20% do envelhecimento do ligante (TONIAL,
2001).

3. MATERIAIS E METODOS

Este estudo € de ordem quantitativa, uma vez que amostras de concreto asféltico foram
moldadas em laboratério de forma a reproduzir misturas utilizadas para pavimentar ruas do
programa “asfalto liso” da prefeitura da cidade do Rio de Janeiro, executado pelo Consércio
Novo Asfalto (Odebrecht Infraestrutura e OAS).

O planejamento do experimento contempla a partir da dosagem Marshall realizada na usina, a
compactagdo de corpos de prova em laboratério, através do compactador giratério de sete
diferentes misturas. Todas as amostras possuem o mesmo teor de ligante (5,5%) e a mesma
temperatura de mistura (155°C) e diferem entre si pelo tipo de ligante e pela temperatura de
compactagdo. As misturas denominadas de “Cap Mod.” representam misturas preparadas com
ligante CAP 30/45 modificado com 2% de CCBitl13ad, as amostras denominadas de “Cap
30/45” representam misturas preparadas com o CAP 30/45 puro, ou seja sem a adicdo do
agente modificador de viscosidade. O valor que se encontra entre parénteses representa a
temperatura na qual as misturas foram compactadas.

Estas temperaturas foram escolhidas por na pratica ocorrer a compacta¢do da mistura com
Cap 30/45 aproximadamente a 155°C e com o Cap Mod. acima de 120°C e abaixo dos 140°C.
A temperatura de 110°C para o Cap Mod. foi escolhida para verificar o efeito de uma
temperatura abaixo do recomendado pelo fabricante, e as temperaturas de 120°C para o Cap
30/45 e 155°C para o Cap Mod. foram escolhidas pra comparar resultados com o ligante
usualmente empregado nessas temperaturas.

Foi utilizado para a producdo das misturas um misturador Francés modelo BBMAX80 do
laboratério de pavimentagdo da COPPE/UFRIJ, o qual foi programado para operar na temperatura
de mistura por 2 minutos. Todos os corpos de prova de cada grupo foram misturados em uma
mesma batelada, e na sequencia eram separados em fracdes de 1200g; depois de separada a fracao
correspondente a cada corpo de prova a amostra foi levada a estufa por um periodo de duas horas
na temperatura de compactagcdo para simular o envelhecimento que ocorre durante a fase de
mistura transporte e espalhamento da mistura em campo. Foram usados 100 giros do
compactador giratorio para compactar cada Corpo de prova.

3.1. Agregados

Neste estudo o agregado mineral utilizado é uma rocha granitica e, este material foi coletado
na usina pertencente ao consorcio das empresas OAS e ODEBRECHT, no bairro de Campo
Grande no municipio do Rio de Janeiro. A composi¢ao da faixa de trabalho (faixa IV-C do
Instituto do Asfalto) se fez a partir de trés conjuntos de agregados Brita 1, Brita 0 e P6 de
pedra.

3.2. Ligantes

O cimento asféltico ou ligante asféltico pode ser considerado um material viscoelastopléstico
e termosensivel, ou seja, possui parcela viscosa, eldstica e plastica; é sensivel a mudanca de
temperatura, em altas temperaturas (acima de 100°C) se torna pléstico, quando recebe um
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carregamento, o material deforma e ndo volta ao estado original, o cimento asfiltico atua
como um fluido viscoso. Em baixas temperaturas (abaixo de 0°C), e se torna eldstico, atuando
como uma borracha: quando recebe um carregamento, o material se deforma, quando o
carregamento € retirado, o material volta ao estado original (BERNUCCI et al, 2008).

O ligante asféltico utilizado neste estudo é o CAP 30/45, as amostras de ligante foram
coletadas na usina do consércio diretamente dos tanques. Foram feitas coletas de ligante puro
e de ligante modificado com aditivo modificador de viscosidade. O aditivo utilizado para
modificar o ligante € um produto organico com o nome comercial de CCBitl13ad, originério
da Alemanha.

Os dois ligantes coletados foram caracterizados segundos os ensaios de Penetracdo (DNER
ME 003/99), Ponto de amolecimento (ABNT NBR 6560), Ductilidade (DNER ME 163/98) e
Viscosidade Brookfield (ASTM D 4402). No Quadro 01 estdo apresentados os valores
encontrados para estes parametros.

Quadro 01: Resultados dos ensaios de caracterizagdo dos ligantes.

Ensaios de Caracterizagao dos ligantes
Penetragao Ponto de Viscosidade Brokfield
Tipo de Ligante (dmm) Amolecimento (cP)
100g, 5s, 25°C (°C) 135°C | 150°C | 165°C
Cap 30/45 34 55 550 260 140
Cap Mod. 35 55 527,5 257,5 | 137,5

4. RESULTADOS

Os resultados deste estudo encontram-se resumidos no Quadro 02, onde sdo apresentados os
valores das médias de cada propriedade analisada bem como o desvio padrao encontrado para
cada conjunto de resultados. Estes resultados, para melhor visualizacdo e entendimento foram
plotados e encontram-se na sequéncia deste trabalho. Para os resultados de volume de vazios
(VV) foi feita a média de 7 corpos de prova (CPs), para cada grupo de resultados de Mddulo
de resiliéncia (Mr) foram usados 4 CPs, e para os valores de Resisténcia a tracdo (Rt) foram
usados 7 CPs.

Quadro 02: Resultados volumétricos e mecanicos das misturas estudadas.

Cap Mod. |Cap Mod. |Cap Mod. |Cap Mod. |Cap Mod. |Cap 30/45 |Cap 30/45
(110°C) | (120°C) | (130°C) | (140°C) | (155°C) | (120°C) | (155°C)
vV Média (%) 5.16 5.11 5.46 5.50 5.71 6.05 5.10
Des. Pad. (%) 0.22 0.28 0.39 0.28 0.54 0.60 0.38
Mr Meédia (MPa) 7322 7657 7695 8482 10464 7354 13320
Des. Pad. (MPa) | 340.70 587.10 281.58 287.37 114.22 1052.28 532.63
Rt Média (MPa) 1.65 1.96 1.64 1.90 2.15 1.67 2.00
Des. Pad. MPa)| 0.06 0.10 0.05 0.08 0.09 0.07 0.09
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Na Figura 02, observa-se a variagao do volume de vazios das diversas misturas, e vé-se que as
misturas preparadas com Cap Mod. seguem o principio inverso das preparadas sem o aditivo,
nota-se que as amostras com Cap Mod. apresentam compactacdo mais efetiva a medida que a
temperatura decresce até os 120°C. Abaixo desta temperatura, observa-se maior dificuldade
de compactagdo se comparada a mistura compactada em 120°C. Para as misturas com CAP
30/45 nota-se maior dificuldade de compactagdo na temperatura de 120°C em rela¢do a
mesma mistura compactada a 155°C.

T T L —
6,20
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4,00
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(110°C) (120°C) (130°C) (140°C) (155°C) (120°C) (155°C)

Figura 02: Volume de vazios médio de cada mistura versus temperatura de moldagem

Ressalta-se que os Volumes de vazios altos obtidos no compactador giratério sio bem
diferentes do Volume de vazios do projeto Marshall (4%). Este fato pode ser explicado pela
mudanca de energia. A op¢do por compactar em laboratério no giratério foi feita para
justamente testar a trabalhabilidade da mistura na granulometria de projeto, o que o Marshall
nao permite.

Na Figura 03 observa-se o comportamento do Mr, e vé-se diminui¢do dos valores de Mr a
medida que a temperatura de compactacdo diminui. Nota-se também que os valores de Mr ndo
mudam muito abaixo dos 140°C, o que mostra que o ligante asféltico abaixo desta
temperatura sofre menor envelhecimento e a mistura por consequéncia tende a ter maior
elasticidade, que por sua vez deforma-se mais quando recebe um carregamento.
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Figura 03: Mddulo de Resiliéncia versus temperatura de moldagem

A Figura 04 apresenta os valores para o ensaio de Resisténcia a Tracao (Rt), observa-se que
os valores de Rt diminuem a medida que a temperatura de compacta¢do diminui com excecao
da mistura Cap Mod. (120°C). Os maiores valores de resisténcia a tragdo sdo encontrados para
as amostras em que a compactagao se deu a 155°C.

= 250
E 2,40
S 230
© 220
Q& 210
® 2,00
% 1,90
2 1,80
= 1,70
& 1,60 |
& 1,50 |
E 1,40 |
S 130
2 120 ]
& 1,10 |
1,00 |

(110°C) (120°C) (130°C) (140°C) (155°C) (120°C) (155°C)

Figura 04: Resisténcia a Tragcao versus temperatura de moldagem

De posse destes resultados observa-se que a mistura com ligante modificado compactada a
120°C apresenta melhores valores, visto que, foi nesta que as amostras apresentaram melhor
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capacidade de compactacdio (Volume de vazios mais baixos com a mesma energia das
demais) aliada a maior elasticidade e a resisténcia a tracao com valores satisfatorios.

8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos ensaios realizados e do conjunto de dados analisados € possivel afirmar que uma
pequena adicdo deste aditivo pode acarretar grandes mudancas nas propriedades mecanicas
das misturas. Com a adicdo de 2% do aditivo analisado na presente pesquisa foi possivel
reduzir a temperatura de compacta¢do em 35°C o que na prdtica pode representar um ganho
de tempo para o transporte da massa asfaltica da usina até o campo, ocasionar melhoria nas
condi¢des de trabalho para os trabalhadores, que ndo ficariam expostos a temperaturas
elevadas sem perda da qualidade técnica da mistura. A sequéncia deste trabalho compreende a
analise destas misturas quanto a ensaios de fadiga por compressdo diametral, ensaios de flow
number, e a analise através de simulador de trafego francés do tipo LCPC.
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