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1 OBJETIVO

Este método, que é uma norma técnica, estabelece os processos para a determinacgdo do indice
de suporte Mini — CBR, sob vérias condicdes, de corpos de prova compactados em laboratério
de acordo com o método ME-DE-P00-001®%, além de permitir a determinacdo da expansio
desses corpos de prova por imerséo total em agua.

2 DEFINICOES
a) Indice de Suporte Mini-CBR

Numero expresso em porcentagem, atribuido ao corpo de prova ensaiado nas condicfes
padronizadas neste método. As referidas condi¢des comportam vérias alternativas, razao pela
qual este indice so fica definido quando essas condigbes forem discriminadas de acordo com o
estabelecido nas defini¢Oes abaixo.

b)  Mini-CBR com imerséo (I) e Mini-CBR sem imersao (H)

e Mini CBR com imerséo (I) é aquele obtido ap6s submeter o corpo de prova no minimo
20 horas de imersdo total em agua e

e Mini-CBR Sem Imersdo (H), quando o ensaio efetuado normalmente na umidade de
compactacao.

c)  Mini-CBR com sobrecarga (P) e Mini-CBR sem sobrecarga (S)

e Mini-CBR com sobrecarga (P) é quando a imersao é feita com uma sobrecarga padrao de
490+5¢ge

e Mini-CBR sem sobrecarga, quando essa sobrecarga é dispensada.

d)  Mini-CBR com lamina d’agua (L) — é quando a penetracdo do pistéo é feita com lamina
d’agua de espessura da ordem de 5 cm.

Nota: Os ensaios em condicdes ndo incluidas nas definicdes dos itens anteriores, devem ser
discriminados de maneira mais completa possivel, na apresentacdo final dos resultados.

3 APARELHAGEM E MATERIAL
a)  Suporte do molde cilindrico para imerséo dos corpos de prova (Anexo-Al), constituido de:
e base inferior perfurada,;
e duas guias verticais;

e Dbase superior com rebaixo de 60 mm de diametro para alojamento do molde cilindrico e
abertura de 50 mm de didmetro e dois furos passantes para as duas guias verticais;

e Prolongamento fixado a base superior para alojamento do relégio comparador para
medicdo da expansao;
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e Rel6gio comparador com curso de 10 mm (sensibilidade de 0,01 mm) com base para
acomodacéo no prolongamento da base superior para medicdo da leitura de expanséo.

b)  Conjunto de peso anelar e prato perfurado com haste com massa do conjunto de 500 g £ 5
g (Anexo-Al)

e) Reldgio analégico, munido de ponteiro de segundos.
f)  Prensa, composta de:

e Estrutura metalica rigida em formato de um quadro, composto por uma base inferior, dois
tirantes e uma base superior. Na base inferior possui um prato reforcado de 240 mm de
didmetro com deslocamentos verticais acionado por uma manivela, com possibilidade de
encaixe em dois eixos de um macaco tipo coroa e pinhdo. Sendo o eixo de menor
velocidade, destinado ao controle da penetracdo de ensaio de 1,27 mm/min, ja 0 outro
eixo, quatro vezes mais rapido, utilizado para posicionamento do corpo de prova sob a
haste penetracdo. Na base superior alojamento para fixacdo do anel dinamométrico
(Anexo-Al). E facultado o uso de prensa com acionamento elétrico ou hidraulico para a
realizacdo do ensaio penetrométrico;

e Anel dinamométrico com capacidade para 500 kgf sensivel a 0,5 kgf, constituido por:
anel de aco com dimensGes compativeis com a carga, com parafuso para fixacdo na base
superior da estrutura metéalica rigida; extensémetro graduado em 0,01 mm, fixo ao centro
do anel, para medir encurtamentos diametrais; pistdo de penetracdo de aco, de
caracteristicas discriminadas Funil, com bocal maior de didametro 15 cm e bocal menor
com 4,5 cm de didametro, comprimento de cerca de 25 cm;

e E facultado a utilizagio de outro sistema de medicdo da carga aplicada, desde que
apresente a mesma precisao;

e Pistdo de penetragdo com dimensdes de (16 £ 0,5) mm de didmetro e comprimento
minimo de (150 £ 10) mm, acoplavel a um anel dinamométrico apropriado ou outro
dispositivo equivalente que permita manter a verticalidade durante a operacdo de
penetragao;

e Dispositivo de fixacdo do extensometro de 10 mm (sensibilidade de 0,01 mm) ao pistéo
de penetracéo, permitindo ajuste vertical de forma a manter encostada a ponta da haste
do extensdmetro na borda do molde cilindrico durante a realizacéo do ensaio.

c)  Vazador redondo manual, metalico de 47 mm de didmetro.
d)  Disco de papel de filtro com didmetro aproximado de 47 mm.
e)  Placa porosa com dimensdes aproximadas de 50 mm de didametro por 5 mm de espessura.

f)  Dispositivo para medida de altura deslocada do corpo de prova, provido de extensémetro
de curso minimo de 10 mm (sensibilidade de 0,01 mm) e cal¢os eventualmente necessarios;
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g) Tanque com dimensdes aproximadas de 250 mm de altura x 270 mm de largura e 500 mm
de comprimento, estanque a agua, munido com tubo de dreno com tampa instalado
horizontalmente na parte inferior de uma das laterais;

h)  Sobrecarga anelar para ensaio, metélica, didmetro externo de 49 mm e furo central de
didametro 18 mm, pesando (500 £ 5) g..

i)  Sobrecarga anelar nula, de madeira ou material similar com as mesmas dimensfes da
sobrecarga do item 3.10.

j)  Extrator de amostras ajustavel ao diametro do molde cilindrico, com acionamento por meio
de macaco hidraulico ou com sistema de acionamento compativel.

k)  Base metélica macica auxiliar de apoio do molde metalico durante o ensaio de penetracéo,
com dimensdes aproximadas de 70 mm de diametro e 60 mm de altura.

AMOSTRA

a) A amostra consiste em um corpo de prova compactado segundo o método ME-DE-P00-
001® e devidamente deslocado de forma que uma das faces do mesmo coincida com o
plano da base do molde de compactacao.

b)  ndmero de corpos de prova, as condicdes de moldagem (energia) e teores de umidade
destinados a determinacdo do valor de M-CBR é fung&o da especificagdo do projetista.

ENSAIO

Condicao com Imerséao ()

a)
b)

d)

Retirar os discos de polietileno e os anéis de vedacédo da base e do topo do corpo de prova;

Medir a altura deslocada do corpo de prova com auxilio de dispositivo para medida de
altura, item 3.8.

Colocar um disco de papel de filtro sobre a base perfurada do suporte para imerséo e
assentar sobre ela 0 molde com o corpo de prova de forma que a face do corpo de prova
fique em contato com o papel filtro. Sobre o corpo de prova, dentro do molde, colocar
outro disco de papel filtro e uma placa porosa e em seguida o prato perfurado provido de
haste vertical. Acrescentar ou ndo a sobrecarga anelar, conforme a condicdo adotada.
Colocar a base superior do conjunto e apertar bem os parafusos de fixacao;

Transferir o conjunto para o tanque de imerséo, inicialmente sem agua, e realizar a medida
da leitura inicial de expanséo do corpo de prova, com 0 uso de dispositivo munido de
relogio comparador, conforme descrito nos itens 3.1 e 3.2, vide Figura 1.
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Figura 1 — Aparelhos para a Determinagao da Expanséo

Conectar uma mangueira de alimentacédo de agua na saida do dreno do tanque de imersao
e, lentamente, inundar o tanque de agua até que se forme uma lamina d"agua de cerca de
10 mm acima do topo da base superior do conjunto de imersdo em seguida cessar a
alimentacédo, desconectar a mangueira e fechar o dreno. Registrar a hora e minutos logo
apos esse enchimento como inicio do ensaio e anotar na folha de ensaio;

Deixar o conjunto imerso por pelo menos 16 horas, e apds esse prazo efetuar a leitura final
da expansdo com o dispositivo munido de relégio comparador conforme descrito no item
3.1.

Nota: No caso de solos argilosos altamente expansivos, 0 tempo de imersdo pode ser menor,

9)

visto que, solos dessa natureza, embora, apresentem valores elevados de expanséo
atingem esse valor num curto espaco de tempo. Assim, pode-se verificar a velocidade de
expansdo, calculando as expansoes parciais correspondentes as leituras intermediarias
pela equagdo 1 e, tragando uma curva média dos pontos que representam em ordenadas
a expansao e em abcissas 0 tempo ocorrido. Quando € registrado a estabilizacdo da
expansdo, pode-se interromper o ensaio de imersao.

Esvaziar o tanque d’agua abrindo o dreno, remover o conjunto do interior do tanque de
imersdo, desmontar o conjunto com o corpo de prova, retirar a placa porosa e deixar
escorrer agua por um periodo de cerca de 15 minutos, deixando o molde levemente
inclinado.

Condigdo Sem Imerséao (S)

Apdbs a compactacdo do corpo de prova, realizada conforme ME-DE-P00-001(1), manter em
repouso por um periodo de cerca de 1 hora, objetivando dissipacdo de pressdo neutra (ou poro
presséo), evitando variacdo de temperatura e condi¢Ges que propiciem a perda de umidade.
Retirar os discos de polietileno e os aneis de vedacao no topo do corpo de prova.

Ensaio penetrométrico de M-CBR

a)

O ensaio penetrométrico de M-CBR pode ser conduzido com ou sem sobrecarga. Na
condig@o com sobrecarga utilizar o peso anelar descrito no item 3.10 e para a condi¢do sem
sobrecarga, utilizar a sobrecarga anelar nula de madeira descrita no item 3.11.

—————————————— ]
Esta folha é de propriedade do DER/SP e seu contetdo ndo pode ser copiado ou revelado a terceiros. A aprovacéo deste documento ndo exime o Emitente
de sua responsabilidade.



SECRETARIA DE MEIO AMBIENTE, INFRAESTRUTURA E LOGISTICA

DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM coDIGO REV.

ME-DE-P00/002 A
EMISSAO FOLHA
METODO DE ENSAIO Nov/2023 7 de 21

6.1

a)

b)

d)

Dependendo da condicdo de ensaio, se com ou sem sobrecarga, colocar no interior do molde
metélico a sobrecarga compativel e juntamente com metalica macica auxiliar de apoio posicionar
0 conjunto sobre o prato da prensa. Elevar o referido prato até que a ponta do pistdo atravesse o
furo no centro da sobrecarga e encoste no topo do corpo de prova. Essa condi¢do pode ser
verificada pelo pequeno deslocamento do extensdmetro do anel dinamométrico.

Girar lentamente a manivela da prensa até que o extensdémetro do anel dinamométrico marque a
primeira divisdo, 0,01 mm. Em seguida, ajustar o dispositivo de fixacdo do extensdometro (item
3.4.4) fixo a haste de penetracdo de forma que, a ponta do extensémetro encoste na borda do
molde cilindrico. Nesse posicionamento, o ponteiro do extensdmetro deve coincidir com o zero
da escala;

Iniciar o ensaio de penetragdo girando a manivela a uma velocidade tal que o deslocamento do
ponteiro do extensémetro acoplado a haste de penetracdao tenha a mesma velocidade angular que
0 ponteiro de segundos do relégio analdgico. Dessa forma, quando o extensémetro acusar 1 mm
de penetracdo (uma volta do ponteiro) tera passado o tempo de 1 minuto, o que resulta a
velocidade de ensaio de 1,27 mm/min.

Nota: Evitar movimentos abruptos na manivela ou alteragdes na velocidade de penetracéo
durante o ensaio.

Efetuar medidas no extensémetro do anel dinamométrico, correspondentes as penetracdes
seguintes: 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5, 3,0, 3,5, 4,0, 4,5 ¢ 5,0 mm.

Parar o ensaio de penetracdo quando:
a) atingir a penetragdo de 5,0 mm;

b) atingir a capacidade de carga do anel dinamomeétrico. Nesse caso, pode-se fazer leituras
intermedidarias, para auxiliar a definicdo da curva de penetracao.

CALCULOS
Expanséo

Com os valores obtidos nos itens 5.1.4 e 5.1.6 da condi¢cdo com imersdo, calcular a expanséo E
pela equacdo 1:

E = [Lf—'Li
Ai

|x100 (1)
Onde: E = expansédo volumétrica do corpo de prova (%);
Li = leitura inicial do extensémetro em mm;
Lf = leitura final do extensdbmetro em mm e

Ai = a altura inicial do corpo de prova, em mm, obtido na ocasido da compactacéo do
corpo de prova.
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b)

d)

6.3

Mini — CBR

Calcular as cargas, em Kkgf, correspondentes as leituras do anel dinamométrico (ou outro
dispositivo de medida de carga) referidas no item 5.2.5 e plotar os pontos respectivos no grafico
com as penetracdes em abcissa e as cargas em ordenada, e tracar por eles a curva média
corresponde;

Dependendo da forma da curva obtida, corrigi-la de acordo com o seguinte:

e Quando apresentar um ponto de inflexdo préximo a origem, tracar um tangente a curva,
fora do segmento de inflexdo, até que intercepte o eixo das abcissas. A curva corrigida
sera entdo formada pelo segmento de tangente e pelo trecho original da curva subsequente
a tangente. Deslocar 0 zero das abcissas para a intersec¢do da tangente. Um exemplo
grafico da correcdo consta no Anexo B;

e Quando o trecho além da penetracdo 2,00 mm for decrescente, indicando ocorréncia de
cisalhamento do corpo de prova, corrigi-la prolongando-a com a mesma tendéncia de
curvatura a partir de um ponto pouco antes do valor da carga maxima observada. Um
exemplo grafico da correcdo consta no Anexo B. Para orientar o citado prolongamento,
utilizar as curvas padrées no Anexo B.

Determinar as cargas em kgf C: e Cp, correspondentes as penetracbes de 2,0 e 2,5 mm
respectivamente, na curva referida no item 6.2.1, ou apds as necessarias corre¢des do item 6.2.2
subitens 1 ou Il)

Calcular os valores de Mini — CBR;1 e 0 Mini — CBR2, nas condi¢des adotadas, pelas equacdes 2
e3:

Log(Mini—CBRl) = —0,254 + 0,896 gk 10961 (2)

LOg(Mini—CBRZ) = _0,356 + 0,937 * lOgCZ (3)
Onde: C;: e C, = valores das cargas descritas no item 6.2.3 (kgf);
Mini-CBR1 e Mini-CBR: = valores de M-CBR (%)

Nota: A determinacao do valor de M-CBR pode ser simplificada com emprego de tabelas
apropriadas, apresentada no ANEXO D.

Dentre os dois valores obtidos com as equacdes 2 e 3, adotar como resultado do valor do indice
Mini—CBR o maior valor.

Relag&o M-CBR (1) x M-CBR (S) - RIS

Para obtencdo do valor de RIS aplicar a equacéo 4.

M—CBR;
M—CBRg

RIS = %100 4)
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7.1

7.2

Onde: RIS =relagéo entre os valores de M-CBR(I) e M-CBR (S) (%)

RESULTADOS
Mini — CBR

Este procedimento de ensaio fornece o indice de suporte Mini - CBR, expresso em porcentagem,
de acordo com as diversas condi¢des discriminadas. No relatério de ensaio devem constar: 0s
valores de M-CBR e os respectivos valores de expansao além das condi¢Ges de moldagem dos
corpos de prova quanto a energia adotada bem com os respectivos teores de umidade.

Havendo interesse em obter o Mini - CBR correspondente a umidade 6tima e massa especifica
aparente seca maxima de uma determinada energia de compactacao, € sempre recomendavel que
esse valor seja obtido por interpolacdo grafica de pelo menos 2 valores acima e 2 valores abaixo
dessa condicao.

Expanséo

A expanséo, quando determinada, deve ser apresentada em porcentagem, com aproximacao de
0,1 %, conjuntamente com a discriminacdo de todas as condi¢cfes adotadas na sua determinacéo,
bem como a umidade de compactacéo;

Havendo interesse em obter o valor da expansdo correspondente a umidade 6tima e massa
especifica aparente seca maxima de compactacdo, é sempre recomendavel que se determine o
seu valor mediante interpolacdo grafica, de maneira analoga a discriminada para a determinacgéo
do indice Mini — CBR item 7.1.2.

REFERENCIAS

1 ME-DE-P00-001 “Ensaio de Compactag¢do de Solos com Equipamento Miniatura”;
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ANEXO A — DESENHOS
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(7) MOLDE DE COMPACTAGAC
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2

CONJUNTO COMPLETO
1 MOLDE 2 HASTES DE 170mm 1 PLACA DE SUPORTE DO EXTENSOMETRO
1BASE 1 SOBRECARGA PADRAO 1 PLACA DE APOIO DO EXTENSOMETRO (UMA PARA CADA EXTENSOMETRO)
1 TAMPA 2 PES (DA TAMPA)
1 PLACA PERFURADA 2 PORCAS BORBOLETA 3/8"
1 HASTE DE 60mm 3 PORCAS 3/8"
ANEXO A-1 DISPOSITIVO MINIATURA PARA EMBEBICAO DE CORPOS DE PROVA

COMPACTADOS
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A) PISTAO DE PENETRAGAO

-~ —

B) SOBRECARGA (500g)
|

ROSQUEAVEL ]
NO ANEL L
DINAMOMETRICO | o8 | ALTURA
AJUSTADA
: } PARA DAR 500g
| |

MAIOR
QUE 150 mm
E
[i=]

@16

D) MONTAGEM ESQUEMATICA

ANEL DINAMOMETRICO

C) SUPORTE DO EXTENSOMETRO

PISTAO

hid

PARAFUSO DE

iy SUPORTE
30
ROSCA 3/16" ' H

—

30

Sl

ANEXO A-2 - PISTAO DE PENETRACAO, SOBRECARGA PADRAO E SUPORTE DO
EXTENSOMETRO
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ANEXO B — ENSAIOS
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ANEXO B1 - ENSAIO MODELO
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ANEXO B2 — GRAFICOS DO ENSAIO MODELO
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ENSAIO MODELO - CURVA DE COMPACTAGAO - CBR (I) (S) e EXPANSAO

INDICE DE SUPORTE CALIFORNIA - M-CBR
70 J&\
60 ~~—_ -<=-M-CBR ())
- N ——M-CBR (S)
|
\A\ |
= I
XX 40
< 37 ——————————" ———\
x I
@ 30 | S SN
Q '28'______,7"’__"__“1\. \
= 2 -~ L N
>¢' i ‘\0~~‘\
I Se~a
10 =
| =<2
6,8 R
0 '1
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Teor de Umiade (%)
CURVA DE COMPACTACAO
2,02 - - - 0,48
—O>=—Curva de compactacao
= 201 0 i - O=-Expans&o | o4
=) \
= 2,003 ——%——|————1 — — e
2 %00 \\ | 0,36
© \ |
(8] \
& 1,99 R / l \\’\ 030 &
: | 30
2 X\ I <
T / S I 3
g 198 R | 024§
o N c
© \ | I
© / \u! I 3
O 197 o 018 3
g \l—\— —————————————— ————r=—=0,15
2 19 : ‘~\\ 0,12
Q
®© l D\s\
§ 1,95 : \‘~~\\ 006
= 6,8 S~
1,04 L] >~ 0,00
3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Teor de Umidade (%)

RESULTADOS
Meas = 2,003 g/cm?3 CBR () 28% RIS= 757 %
Wtima = 6,8% CBR(S) 37% Expanséo =0,15%
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ANEXO C - FICHAS
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ANEXO D - TABELA PARA SE OBTER O VALOR DO MINI-CBR DE FORMA
SIMPLIFICADA
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Carga | Mini-CBR (%) | Carga | Mini-CBR (%) | Carga | Mini-CBR (%) | Carga | Mini-CBR (%)

(kgf) 2 2,5 (kgf) 2 2,5 (kgf) 2 2,5 (kgf) 2 2,5
0 0 0 50 18,4 17,1 150 49,1 48,2 550 159 163
1 0,5 04 51 18,7 17,4 155 50,8 49,7 560 161 166
2 1 0,8 52 19,1 17,7 160 52 51,2 570 164 168
3 15 1,2 53 19,4 18,8 165 53,6 52,7 580 167 171
4 1,9 1,6 54 19,8 18,4 170 55,1 54,2 590 169 174
5 2,4 2 55 20,1 18,7 175 57 55,7 600 172 177
6 2,8 2,3 56 20,5 19 180 58,3 57,1 610 174 180
7 3,2 2,7 57 20,8 19,3 185 59,7 58,6 620 177 182
8 3,6 31 58 21,2 19,7 190 61,1 60,1 630 180 185
9 4 3,4 59 21,5 20 195 62,5 61,7 640 182 188

10 4,4 3,8 60 21,8 20,3 200 64 63,1 650 185 191
11 4,7 4,1 61 22,1 20,6 205 65,5 64,6 660 187 193
12 51 4,5 62 22,4 20,9 210 67 66,4 670 190 196
13 55 4,8 63 22,7 21,3 215 68,6 67,6 680 192 199
14 59 52 64 23,1 21,6 220 70,1 69 690 195 201
15 6,3 55 65 23,4 21,9 225 71,3 70,5 700 197 204
16 6,7 59 66 23,7 22,2 230 72,6 71,9 710 200 207
17 7 6,2 67 24 22,5 235 73,8 73,5 720 202 210
18 7,4 6,6 68 24,4 22,9 240 75,2 74,8 730 205 212
19 7,8 6,9 69 24,7 23,2 245 76,9 76,4 740 207 215
20 8,2 7,3 70 25,1 23,5 250 79 78 750 210 218
21 8,5 7,6 71 25,4 23,8 260 82 81 760 212 220
22 8,9 8 72 25,8 24,1 270 84 83 770 215 223
23 9,2 8,3 73 26 24,4 280 87 86 780 217 226
24 9,6 8,6 74 26,3 24,7 290 89 89 790 220 229
25 10 8,9 75 26,6 25 300 92 92 800 222 231
26 10,3 9,3 76 26,9 25,4 310 95 95 820 228 237
27 10,7 9,6 77 27,2 25,7 320 97 98 840 232 242
28 11 9,9 78 27,6 25,9 330 100 101 860 237 247
29 11,4 10,3 79 27,9 26,2 340 103 104 880 242 253
30 11,7 10,6 80 28,3 26,4 350 106 107 900 247 258
31 12 10,9 82 28,6 27,4 360 109 109 920 252 264
32 12,4 11,3 84 29,4 28,1 370 111 112 940 257 269
33 12,8 11,6 86 30 28,7 380 114 115 960 262 274
34 13,1 11,9 88 30,6 29,2 390 117 118 980 267 280
35 13,5 12,2 90 31,3 29,8 400 119 121 1000 272 285
36 13,8 12,6 92 31,9 30,5 410 122 124
37 141 12,9 94 32 31,1 420 125 127
38 14,5 13,3 96 33 31,7 430 127 129
39 14,8 13,6 98 33,7 32,4 440 130 132
40 15,1 13,9 100 34,3 33 450 133 135
41 15,4 14,2 105 36 34,5 460 136 138
42 15,8 14,5 110 37,2 36,1 470 138 141
43 16,1 14,8 115 39 37,6 480 141 143
44 16,4 15,2 120 40,4 39,1 490 143 146
45 16,8 15,5 125 41,8 40,6 500 146 149
46 17,1 15,8 130 42,9 42,2 510 149 152
47 17,4 16,1 135 44.8 43,7 520 151 155
48 17,7 16,4 140 46,3 45,2 530 154 157
49 18,1 16,7 145 47,4 46,7 540 156 160
50 18,4 17,1 150 49,1 48,2 550 159 163
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