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RESUMO

A reciclagem de revestimentos asfalticos € uma técnica que vem sendo bastante
utilizada devido as suas vantagens de ordem ambiental e econémica. Durante sua
vida util, o ligante asféltico sofre oxidagao proporcionando o envelhecimento e perda
das suas caracteristicas originais. Para recuperar os revestimentos, uma das
solucdes é a fresagem dessa camada, ou parte dela, com a retirada do material que
comumente € denominado RAP ( Reclaimed Asphalt Paviment) e a utilizagcdo de
Agente Rejuvenescedor de asfalto para entdo compor uma nova camada do
pavimento. O presente trabalho aborda o estudo da influéncia de um agente
rejuvenescedor nas misturas recicladas a quente usando material fresado de
revestimento asfaltico envelhecido proveniente das avenidas Guajajaras e José
Sarney, localizadas na regido metropolitana de Sao Luis. Em fungcédo dos estudos
realizados a cerca do mesmo material, foi observado que a utilizacao de 25% de
RAP atende as normas de especificacdao de misturas asfalticas a quente, portanto foi
usada essa porcentagem de material fresado e trés diferentes teores de agente
rejuvenescedor, 15%, 20% e 25% sobre o ligante residual, de modo a verificar qual o
teor mais indicado para recuperar as caracteristicas do ligante envelhecido. Para
melhor avaliar o efeito do agente rejuvenescedor procedeu-se a comparagao com a
mistura asfaltica onde nao foi utilizado o aditivo, avaliando as propriedades
mecéanicas dessas misturas obtidas em laboratério. Dentre as varias conclusdes
dessa pesquisa tem-se que a mistura contendo 20% de AR mostrou melhores
resultados comparado aos demais teores.

Palavras-chave: Reciclagem; Material fresado; Agente Rejuvenescedor.



ABSTRACT

The recycling of asphalt coatings is a technique that has been widely used due to its
environmental and economic advantages. During its useful life, the asphalt binder
undergoes oxidation providing aging and loss of its original characteristics. In order to
recover the coatings, one of the solutions is the milling of this layer, or part of it, the
removal of the material, commonly called RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) and
the use of an asphalt Rejuvenating Agent to then compose a new layer of the
pavement. The present work deals with the study of the influence of a rejuvenating
agent in the hot recycled mixtures using milled material of aged asphalt coating
coming from the Guajajaras and José Sarney avenues, located in the metropolitan
region of Sdo Luis. Due to the studies carried out on the same material , it was
observed that the use of 25% of RAP meets the norms of specification of hot asphalt
mixtures, therefore, this percentage of milled material and three different levels of
rejuvenating agent, 15%, 20% and 25% were used on the residual binder in order to
verify the most suitable content to recover the characteristics of the aged binder. To
better evaluate the effect of the rejuvenating agent the comparison was made with
the asphalt mixture where the additive was not used, evaluating the mechanical
properties of these mixtures obtained in the laboratory. Among the several
conclusions of this research is that the mixture containing 20% of RA showed better
results compared to the other contents..

Keywords: Recycling; Milling material; Rejuvenating Agent.
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1. INTRODUGCAO

Diante da necessidade da ampliacdo da infraestrutura e da caréncia de
recursos para este fim, o meio rodoviario nos ultimos anos tenta buscar novas
técnicas e desenvolvimento de solugdes mais econbémicas e que sejam menos
agressivas ao meio ambiente, como a restauracdo de pavimentos deteriorados. E
este trabalho tem como objetivo apresentar a influéncia de agentes
rejuvenescedores em misturas asfalticas com material reciclado.

A pavimentacdo asfaltica é formada por uma estrutura de mdultiplas
camadas de materiais, executada de acordo com o seu uso, sendo que esta é
construida sobre uma superficie final de terraplanagem compactada. Destina-se a
resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e intempéries climaticas ao
longo de sua vida util, proporcionando ao usuario melhoria nas condigbes de
deslocamento com conforto e seguranga (BERNUCCI et al, 2006).

Para um engenheiro civil, o pavimento & visto como uma estrutura,
composta por diversos elementos com suas respectivas fungdes. Em se tratando de
pavimentos flexiveis, esses elementos podem ser representados pelas camadas de
revestimento, base, sub-base e reforco. Cada uma delas é constituida por materiais
diversos com caracteristicas peculiares, definidos e regulados por normas do DNIT e
DNER (ROSSI,2017).

Dentre os diversos tipos de revestimento, existem os revestimentos
reciclados, que se utilizam de parcela dos revestimentos envelhecidos na sua
composicao, objetivando poupar tanto agregados quanto ligante, tornando assim o
revestimento menos caro economicamente e menos danoso ao meio ambiente
(SILVA, 2011).

Referindo-se a camada de revestimento de um pavimento flexivel, ela é
constituida basicamente de materiais agregados e ligantes. Quando nessa camada
é utilizado parte de revestimento de um pavimento antigo, devidamente fresado,
denomina-se que esse € um pavimento asfaltico reciclado (ou RAP: Reclaimed
Asphalt Pavement). Esse é o elemento de estudo desse projeto, que visa estudar o
revestimento fresado para fabricacao de revestimentos asfalticos a quente utilizando
o AR.
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1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Geral

Avaliar misturas asfalticas recicladas com utilizacao de AR (Agente
Rejuvenescedor).

1.1.2. Objetivos Especificos

e Estudar as caracteristicas fisicas do material fresado;

e Estudar volumetrias e caracteristicas mecanicas para as misturas

asfalticas propostas;

e Comparar os resultados obtidos com outros trabalhos.
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2. JUSTIFICATIVA

A pavimentagéo asfaltica € sem duvida um dos tipos de pavimentos mais
utiizados no mundo. No entanto, o cenario brasileiro, segundo a Confederacao
Nacional do Transporte (CNT, 2018), em 2018, a malha rodoviaria possuia uma
extensao de mais de 1,7 milhdo de quildmetros de rodovias, sendo apenas 12,4 %
delas, pavimentadas.

Além disso, vale ressaltar a elevada incidéncia de defeitos nesses mais
de 200 mil quildbmetros de pavimento asfaltico, sem contar que esse tipo de
revestimento tem um tempo vida Util sendo necesséario sua substituicdo ou
tratamento para prolongamento do mesmo (VIANA, 2019).

Sob outro ponto de vista, existe ainda a questdo ambiental. Essa questéo,
com a chegada do século XXI, tem tomado cada vez mais a atencado de todos.
Conferéncias como a Eco-92 e a Rio+20, mostram a urgéncia que essa discussao
ganhou durante os ultimos anos.

A reciclagem de pavimentos € uma técnica que visa a reutilizacdo dos
agregados e ligantes do revestimento antigo, necessitando de agente
rejuvenescedor para reducao da viscosidade e reposicao de compostos aromaticos
e resinas para recompor as caracteristicas do ligante (BETUNEL, 2019).

Os Agentes Rejuvenescedores (AR) sdo asfaltos de baixa consisténcia,
usados em servicos de reciclagem a quente. A selecao do tipo de AR a ser
empregado no servico de reciclagem dependera das caracteristicas de
envelhecimento do ligante presente no revestimento a ser reciclado. A utilizacado de
matéria reciclada como o RAP, surge nessa nova linha adotada pelos paises
emergentes, que buscam otimizar os materiais extraidos da natureza, como o ligante
e 0s materiais agregados utilizados na producao do revestimento, afetando assim
minimamente a biosfera (CONCEPA/ANTT, 2017).

Levando em consideracdo a questdo ambiental supracitada, da
importancia do pavimento asféltico, e dos eventuais defeitos nas rodovias, é
iminente a substituicdo do mesmo, existindo no asfalto reciclado, com revestimento
fresado, uma excelente oportunidade para reforma e melhoria das rodovias Brasil e

do mundo.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Pavimento

Pavimento € um sistema complexo de multiplas camadas de espessuras
finitas, construida sobre uma fundagdo chamada de subleito de uma rodovia, que
tem como obijetivo resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima,
propiciando assim, uma melhoria aos usuarios nas condigbes de rolamento, com
conforto, economia e seguranga (BERNUCCI et al, 2006, p.9).

As principais fungdées dos pavimentos sao: resistir aos esforgos verticais
oriundos do trafego e distribui-los, melhorar as condi¢gdes de rolamento quanto ao
conforto e seguranca, resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando mais
duravel a superficie de rolamento e resistir as acoes do intemperismo (FALEIROS,
2005 apud RIBEIRO, 2017).

As cargas solicitantes de um pavimento sao transmitidas por meio das
rodas dos veiculos. A area de contato entre os pneus e o0 pavimento tem a forma
aproximadamente eliptica, e a pressao exercida, dada a relativa rigidez dos pneus,
tem uma distribuicdo aproximadamente parabdlica. Para fins didaticos, pode-se
admitir uma carga uniformemente distribuida numa area de regido circular. Para
efeito de dimensionamento a pressdo de contato é aproximadamente igual a
pressao dos pneus, sendo a diferenga desprezivel (ODA, 2003, p. 4).

Segundo Balbo (2007) “Para caracterizar-se um pavimento, a condicao
minima é a existéncia do revestimento e fundacdo. De modo geral, as camadas de
um pavimento sdo revestimento, base, sub-base e reforco do subleito”, sendo o
subleito a fundacao da estrutura.

3.2. Camadas do Pavimento

Em geral os pavimentos sdo constituidos das seguintes camadas: reforco,
sub-base, base e revestimento.
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3.2.1. Reforco

E outra camada considerada opcional, caso o subleito j4 possua uma
resisténcia satisfatéria, Segundo Ronaldo (2015, p.71) “ela é utilizada quando o
pavimento é muito espesso e € executada com o objetivo de reduzir a espessura da
prépria sub-base”. Assim é possivel reduzir o custo total do pavimento visto que o
reforco é formado por material mais nobre quando comparado ao subleito e menos
nobre quando comparada a sub-base.

3.2.2. Sub-base

Camada complementar a base, com as mesmas fungdes desta,
considerada facultativa, segundo SENCO (2007, p.19) ela é executada quando, por
razbes de ordem técnica e econdmica, quando for conveniente reduzir a espessura

da base.
3.2.3. Base

Segundo Ronaldo (2015, p.71) “E a camada destinada a resistir e
transmiti-la ao sub-leito, os esforgos oriundos do trafego e sobre a qual se construira
o revestimento”.

Essa camada também pode ter funcao hidraulica, quando esta é formada
a partir de materiais granulares, exercendo funcdo na drenagem superficial do
pavimento (SENCO, 2007).

3.2.4. Revestimento

Camada designada a receber e resistir esforcos tornando mais duravel a
superficie, oriundos das acgdes do trafego, a melhorar as condicbes de rolamento
quanto aos quesitos comodidade e seguranca, uma camada tanto quanto
impermedvel (BERNUCCI et al., 2006)

Os requisitos técnicos e de qualidade de um revestimento seréo
determinados e avaliados a partir de um projeto e podera ser produzido em usina
fixa ou movel. Sua classificagdo pode variar de acordo com o ligante utilizado, sendo
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a quente quando ha a utilizagdo de CAP, ou a frio com EAP (BERNUCCI et al.,
2006).

Segundo Bernucci (2006, p.10) “Os revestimentos asfélticos séao
constituidos por associacéo de agregados e de materiais asfalticos, podendo ser de

duas maneiras principais, por penetragdo ou por mistura” (figural).

Figura 1- Classificagao dos revestimentos

_ Tratamento Superficiais Betuminosos
FPor Penetracao Macadames Betuminosos

Betuminosos

pré-misturado de graduacdo tipo aberta
pré-misturado de graduacao tipo densa
Revestimento | Por Mistura I:Na Usina areia betume

Flexiveis concreto betuminoso

"sheet-asphalt”

Alvenaria Poliédrica
Por
| Calcamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: DNIT, 2006.

Existe ainda outra camada chamada de subleito do pavimento, segundo
Marques (2006, p.6) € o terreno de fundacédo onde serd apoiado todo o pavimento.
Deve ser considerado e estudado até as profundidades em que atuam
significativamente as cargas impostas pelo trafego (de 60 a 1,50 m de

profundidade).
3.3.Tipos de Pavimentos

De forma geral, os pavimentos séo classificados como rigidos e flexiveis.
3.3.1. Pavimento Rigido

E formado predominantemente por uma mistura relativamente rica de

cimento Portland, areia, agregado graudo e agua, bem distribuida com o devido
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adensamento na forma de concretagem, as camadas constituintes (figura 2)
trabalham sensivelmente a tracdo. O dimensionamento da-se através da resisténcia
do préprio pavimento (TAVARES et al, 2015).

Figura 2- Estrutura de um pavimento rigido

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)

3.3.2. Pavimento Flexivel

E uma estrutura constituida de uma ou mais camadas de espessura finita,
assente sobre um espaco finito, cujo revestimento é do tipo betuminoso (figura 3) o
dimensionamento € comandado pela resisténcia do subleito (TAVARES et al, 2015).

Figura 3- Estrutura de um pavimento flexivel

Revestimento asféltico

'Sub-base

Reforco do subleito
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Fonte: Bernucci et al. (2006)
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3.3.2.1. Revestimentos Flexiveis Betuminosos

De acordo com DNIT (2006, p.98) Os revestimentos betuminosos séo
constituidos por associagéo de agregados e materiais betuminosos.

Esta associacdo pode ser feita de duas maneiras classicas: por
penetracao e por mistura.

a) Revestimentos por Penetracéo

As quais podem ser por penetragao invertida ou direta.

b) Revestimentos Betuminosos por Penetragéo Invertida

Sao os revestimentos executados através de uma ou mais aplicacdes de
material betuminoso, seguida(s) de idéntico numero de operag¢des de espalhamento
e compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas.
Conforme o numero de camadas tem-se os intitulados, tratamento superficial
simples, duplo ou triplo. DNIT (2006, p.98).

c) Revestimentos Betuminosos por Penetracao Direta

Sao os revestimentos executados através do espalhamento e
compactacao de camadas de agregados com granulometria apropriada, sendo cada
camada, apds compressao, submetida a uma aplicacdo de material betuminoso e
recebendo, ainda, a ultima camada, uma aplicacao final de agregado miudo.

Revestimento tipico, por "penetracao direta", € o Macadame Betuminoso.
DNIT (2006, p.98).

d) Revestimentos por Mistura

Nos revestimentos betuminosos por mistura, o agregado é pré-envolvido

com o material betuminoso, antes da compresséo.
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Quando o pré-envolvimento é feito em usinas fixas, resultam os "Pré-
misturados Propriamente Ditos" e, quando feito na prépria pista, tém-se os "Pré-
misturados na Pista" (road mixes) DNIT (2006, p.98).

e) Concreto Asfaltico Usinado a Quente (CAUQ)

O CAUQ é uma mistura betuminosa composta por uma granulometria
continua e bem graduada, de forma a possuir poucos vazios devido aos agregados
menores preencherem os vazios dos maiores (BERNUCCI et al., 2006).

“Essa mistura é constituida de agregados minerais e cimento asfaltico de
petréleo, espalhada e comprimida a quente” (Tavares, et al 2015, p.77).

Esse tipo de revestimento € o mais usual no Brasil, sendo uma mistura
resistente, contanto que sejam selecionados o0s materiais e dosados
adequadamente. (BERNUCCI et al., 2006).

Esse tipo de mistura pode ser utilizada em duas situa¢des: para camada
de rolamento (ou “capa”), sendo a camada que é destinada a receber diretamente a
acao do trafego, ou podendo ser utilizada como camada de ligacao (binder), sendo
essa a camada inferior a de rolamento (BERNUCCI et al., 2006).

3.3.2.2. Revestimentos flexiveis por calcamento

A utilizacao destes tipos de pavimento, em rodovias caiu consideravelmente,
na medida em que se intensificou a utilizacdo de pavimentos asfalticos e de
concreto.

Assim é que, de uma maneira geral, a sua execugao se restringe a patios de
estacionamento, vias urbanas e alguns acessos viarios. DNIT (2006, p.98)

Neste estudo destaca-se para os revestimentos a quente o CAUQ (concreto
asfaltico usinado a quente) utilizado com materiais fresados e agente
rejuvenescedor de asfalto.
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3.3.3. Pavimento Semi-Rigido

Um pavimento pode ser considerado como semi-rigido (figura 4) quando
este apresenta deformag¢des maiores que de um pavimento rigido, porém menor do
que um flexivel. E caracterizado por apresentar camada de revestimento asfaltico
sobre uma base ou sub-base que possui material cimentado (DNIT, 2006).

Figura 4- Estrutura de um pavimento semi-rigido

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: E-Civil (2016)

3.4.Reciclagem de Revestimentos Asfalticos

A reciclagem de revestimento asfaltico consiste em restaurar o
revestimento envelhecido e oxidado, este é retirado parcial ou totalmente e séo
tratados com agentes rejuvenescedores, podendo adicionar novos agregados ou
nao, a fim de recuperar as caracteristicas do revestimento.

Essa técnica é, ha mais de uma década, uma alternativa viavel
economicamente, pois os métodos convencionais de manutengdes, tapa-buracos e
outros servigos, custam caro e as vezes ndo sao os mais satisfatérios quando se

fala em durabilidade, conforto e seguranca dos usuarios (TAVARES, 2015).

3.4.1. Fresagem

A fresagem consiste na primeira etapa do processo de reciclagem,
Segundo Tavares (2015):
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A fresagem consiste na remogdo da capa asfaltica do pavimento
envelhecido ou que apresentem problemas na espessura originalmente
projetada. Pode ser feita a frio ou a quente, sendo a primeira mais comum
pelo fato de ndo necessitar de placas aquecimento que utilizem como
combustivel o “gas de cozinha”. Entretanto ha de se observar que a
fresagem a frio € mais agressiva ao pavimento, devido ao maior esforgo
mecanico, que resulta em uma maior geragao de furos pela quebra dos

agregados mais graudos.

Dentre as vantagens da utilizacdo da técnica da reciclagem na
conservacao tem-se considerada a economia de materiais, até a preservacao do
meio ambiente. Com a diminuicdo do consumo dos materiais asfalticos, de alto valor
comercial, e dos materiais agregados retirados da natureza, ha uma diminuicdo dos
custos das obras. A reciclagem contribui para a preservacdo ambiental, uma vez que
evita a exploracao agressiva das areas de exploracao, ocasionada pela reducao da
area de exploragédo de jazidas. Estima-se atualmente que cerca de 27 milhdes de
toneladas de ligante asfaltico e meio bilhdo de toneladas de agregados sejam
consumidos a cada ano na construcao e manutencao de rodovias (PETERSON et al,
1994 Apud LIMA, 2003).

A reutilizagdo desse material poderia eliminar grande quantidade de seu
descarte proveniente do pavimento antigo, resolvendo um grande e antigo problema,
que é a disposicao final destes materiais em locais inadequados.

Para realizagdo do processo de fresagem, o equipamento principal é a
maquina fresadora (figura 5), que esta disponivel em variados tamanhos, e sua
utilizac&o varia de acordo com o tipo de servico (DEGRAUS, 2018).
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Figura 5- Maquina Fresadora

Fonte: CAT, 2018

7

Essa maquina € composta por um cilindro (figura 6), dente de corte,
correia transportador e o reservatorio de agua.

Figura 6- Cilindros para cada tipo de fresagem

MICROFRESAGEM m FRESAGEM PADRAQ

Fonte: DVS, 2019.

Nesses cilindros ficam acoplados os dentes de corte, responsaveis pelo
corte do pavimento, tem ainda a correia que faz a finalizagdo do processo, onde os
residuos sdo capturados e transportados para o caminhdo basculante (figura 7) e
assim levado para seu destino final.
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Figura 7- Processo de fresagem e recolhimento do material
-

Fonte: Bernucci (2006)

Figura 8- Pista apds fresagem

Fonte: Bernucci (2006)

3.4.2. Tipos de fresagem

Segundo Bonfim ( p. 21, 2007),a fresagem ¢é classificada de acordo com
dois critérios, a espessura do corte e sua rugosidade.

3.4.2.1. Quanto a espessura do corte

Quanto a espessura do corte, a fresagem pode ser classificada em trés
esferas: superficial, rasa ou profunda.
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3.4.2.1.1. Fresagem Superficial

Este tipo de fresagem ocorre na superficie do pavimento, com o objetivo
de corrigir os defeitos presente no mesmo, sendo conhecida como fresagem de
regularizacdo, pois nao ha necessidade de recapeamento apo6s desbaste,
possibilitando assim o trafego de veiculos logo depois de sua execugdo, ja que
apresenta superficie de rolamento segura, no entanto ndo muito confortavel
(BONFIM, p. 21, 2007).

3.4.2.1.2. Fresagem Rasa

Esse tipo de fresagem geralmente atinge a camada de ligagdo. A
profundidade média do corte é cerca de 5 com de espessura. Ela é utilizada
na corre¢cdo de defeitos funcionais e remendos superficiais. Aplicado na
corregao do greide que se mantém inalterado, em relagdo aos dispositivos
de drenagem superficial e obras de artes (BONFIM, p. 21, 2007).

3.4.2.1.3. Fresagem Profunda

Esse tipo a fresagem apresenta espessuras de corte maiores, podendo
atingir além do revestimento, outras camadas como a base e a sub-base. Esse
procedimento é realizado quando ha necessidade de recuperar o aspecto estrutural.
Com o objetivo funcional de restabelecer as condigdes ideais de funcionamento dos
dispositivos de drenagem superficial, essa técnica & possivel ser utilizada para
corrigir o greide original do pavimento (BONFIM, p. 21, 2007).

3.4.2.2. Quanto a rugosidade resultante na pista

Quanto a rugosidade, a fresagem é classifica como padrao, fina e
microfresagem (figura 9). A classificacdo da rugosidade resultante na pista depende

do tipo de cilindro utilizado na execugao e da velocidade de operagéo da fresagem.

3.4.2.2.1. Fresagem Padrao
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E a fresagem que resulta dos cilindros originais oferecidos nos
equipamentos e possui distancia lateral entre os dentes de corte de
aproximadamente 15 mm.Utiliza-se este tipo de fresagem para o desbaste
de camada especificada em projeto para uma posterior aplicacao de nova
camada de revestimento (BONFIM, p. 23, 2007).

3.4.2.2.2. Fresagem Rasa

Possui distancia lateral entre os dentes de corte de aproximadamente 8
mm, o que a torna menos rugosa comparada a fresagem padrdo é utilizada para a
regularizacdo das pistas e possibilitam melhores condigbes no trafego. Algumas
vezes pode-se dispensar posterior recapeamento do pavimento (BONFIM, p. 24,
2007).

3.4.2.2.3. Microfresagem

Esse tipo de fresagem possui um cilindro com distancia lateral entre os
dentes de corte de aproximadamente 2 a 3 mm, visando a adequacdo do perfil
longitudinal ou retirada de faixas de sinalizacdo horizontal das pistas, para alteracao
do layout viario (BONFIM, p. 24, 2007).

Figura 9-Comparagéao entre os tipos de fresagem quanto a rugosidade resultante na pista

i el L E——————

ESAGEM PADRAQ | : = MICROFRESAGEM

ey

Fonte: Adaptado de Bonfim (2007).
3.4.3. Métodos de reciclagem
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O Manual de Restauragao de Pavimento Asfaltico do DNIT (2006), mostra

algumas alternativas disponiveis, mas que dependem de varios fatores como:

Observacao dos defeitos do pavimento;

Determinacdo das provaveis causas dos defeitos, baseados em
estudos de campo e laboratério;

Informacdes de projeto e histdrico das intervengdes de conservagoes;
Custos;

Historico do desempenho do pavimento;

Restricdo quanto a geometria da rodovia (horizontal e vertical);
Fatores ambientais; e

Trafego.

A associacdo de reciclagem asfaltica dos Estados Unidos (The Asphalt

Recycling and Reclaiming Association-ARRA), define cinco categorias principais de

diferentes métodos de reciclagem (LIMA, 2003):

v

v
v
v
v

Reciclagem a frio (Cold planning);

Reciclagem a quente (Hot recycling);

Reciclagem a quente in situ (Hot in-place recycling);
Reciclagem a frio in-situ (Cold in-place recycling);

Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation).

E importante notar a diferenca entre reciclagem e fresagem. A reciclagem

de pavimento é uma técnica de restauracao, enquanto a fresagem do pavimento é

uma operacdo onde o pavimento, ou parte dele, € cortado através de um

equipamento dotado de um cortador giratério empregando movimento rotativo. A

fresagem pode ser feita a frio ou a quente. Da-se 0 nome de termo-reperfilagem

quando o revestimento € aquecido e compactado para corrigir a deformacao nele

existente, e o termo regeneracdo quando ha aquecimento do revestimento, seguido

de escarificagéo e nivelamento (LIMA, 2003).

3.4.3.1. Reciclagem a frio (Cold planning)
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Na reciclagem a frio deve ser utilizada a emulsdo asféltica, agentes
rejuvenescedores ou estabilizantes quimicos, essa é uma técnica de fresagem na
qual o pavimento asfaltico € retirado a uma profundidade estabelecida e depois
restaurado através da confecgdo de uma nova camada superficial. Este método
permite a correcdo do greide da pista, inclinacdo, ondulacdes e deformacdes na
camada superficial.

Mistura-se o material fresado, ja classificado granulometricamente, com a
emulséo de ruptura lenta que ja devera possuir o agente rejuvenescedor incorporado
a agregados novos, de acordo com o traco e especificagdes do projeto. (Asphalt

Institute, 1986 Apud BAPTISTA, 2006)

3.4.3.2. Reciclagem a frio in situ (Cold in-place recycling)

Nesse método o corte é feito a frio e a mistura da emulsdo e dos novos
agregados € feita na fresadora recicladora (figura 10), ela é mais indicada para
areas que permitam a operagédo de equipamentos de grande porte como rodovias e
vias expressas (TAVARES et al, 2015).

Os pavimentos mais adequados para usar essa técnica sdo os trincados,
com recapeamento sucessivos, que apresentam problemas de drenagem entre as
camadas originais e refor¢o, com desagregacao do revestimento (ROGGE e HICKS,
1993 Apud SILVA, 2011).

Figura 10- Reciclagem a frio

MISTURADOR
SEM-FIM

il VIBROACABADORA
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Fonte: Lima (2003).
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3.4.3.3. Reciclagem a quente (Hot recycling)

A reciclagem a quente é realizada em usina do tipo drum mixer ou usinas
gravimétricas, nas quais o material fresado utilizado € classificado
granulometricamente e assim misturado ao novo asfalto, aos novos agregados
graudos e miudos, agente rejuvenescedores e caso haja a necessidade, a um
melhorador de adesividade- DOPE (TAVARES, et al, 2015).

Nas usinas gravimétricas (figura 11) o agregado virgem € seco e aquecido
em um secador convencional, em seguida é misturado e transportado para o
misturador. Nesse tipo de usina, o material armazenado é introduzido no local de
pesagem e é seco pela troca de calor ao mistura-lo com o agregado virgem. O CAP
e 0 agente rejuvenescedor (caso necessario) sdo adicionados a mistura de acordo

com o projeto de mistura.

Figura 11- Usina Gravimétrica

Fonte: Bernucci et al, 2006

As usinas Drum Mixer (figura 12)sdo compostas por depdsitos para
estocagem dos agregados; tanque de suprimento de asfalto; tambor misturador;
silos de armazenagem da mistura pronta e equipamento de controle de emissdes
poluentes. Os materiais agregados estocados sdo dosados em conformidade com o
projeto de mistura e transportados através de esteiras até o tambor onde se da o
aquecimento necessario para a mistura atingir aproximadamente 175°C (Asphalt
Institute, 1986 Apud BAPTISTA, 2006).
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Figura 12- - Representagao esquematica de uma usina de asfalto do tipo Drum Mixer
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Fonte: Cortesia PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

3.4.3.4. Reciclagem a quente in situ (hot in-place recycling);

A reciclagem a quente in situ (figura 13) é definida como um procedimento
de acgdo corretiva da superficie do pavimento asfaltico. Consiste na remocao
mecanica da superficie asfaltica, mediante o aquecimento e consequente
amolecimento.

A superficie retirada passa por um processo de envolvimento com o
ligante asféltico, no caso, o CAP, juntamente com o0s novos agregados e agente

rejuvenescedores e por fim a mistura reciclada é colocada novamente sobre a
superficie do pavimento (LIMA, 2003).
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Figura 13- Reciclagem a quente in situ
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Fonte: Silva, 2011.

3.4.3.5. Reciclagem de camadas do pavimento (Full depth reclamation)

Esse € um processo no qual as camadas do pavimento sdo incorporadas
com a camada asfaltica do revestimento, com a adicdo ou ndo de materiais virgens,
produzindo assim uma nova camada de base é utilizada na reabilitacdo de
pavimentos desgastados. Esta técnica é considerada uma variagdo do método de
reciclagem a frio, a diferenca é o fato de se incorporar diferentes tipos de aditivos
tais como: cal hidratada, cimento, agregados, emulsdes, agentes, etc. Estes aditivos
tém por finalidade dotar o pavimento velho de caracteristicas fisicas apropriadas a
um pavimento novo (Araujo et al., 2001 Apud Lima, 2003). A figura 14 ilustra esse

processo.
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Figura 14- Reciclagem com fresagem profunda
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Fonte: TECNOPAV,2017.

3.5.Agentes Rejuvenescedores (AR)

Ao longo dos anos, o ligante asfaltico vai perdendo algumas de suas
propriedades e torna-se um pouco enrijecido, e como ja foi mencionado, utilizam-se
técnicas de reciclagem a frio ou a quente, afim de devolver as caracteristicas iniciais
do ligante e para isso sao utilizados agentes rejuvenescedores, que sédo produtos
feitos para funcionar como repositor de fracées malténicas do ligante envelhecido. A
tabela 1, mostra a especificacdo brasileira para agentes rejuvenescedores
(BERNUCCI, 2006).

Os agentes rejuvenescedores sao usados para reciclagem a quente, tanto
em usina quanto in situ. Para reciclagem a frio sado utilizados agentes
rejuvenescedores emulsionados (ARE). As especificacbes desta ainda se
apresentam como o proposto pela Comissdo de Asfalto do Instituto Brasileiro do
Petroleo e Gas (IBP), mas ja sao utilizadas em varias obras de reciclagem.
(BERNUCCI, 2006)
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Tabela 1- Especificacao brasileira para agentes rejuvenescedores (dnc 733/97)

Especificacdes
Caibatatieds Unidade AR1 AR5 ARZ25 AR75 AR250 ARB00
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Viscosidade cinemdética, sy 50 176 901 4.501 12.501 37.501
60°C 175 800 4.500 12.500 37.500 &60.000
Panto de fulgor (VAC) °C 218 218 218 218 218 218
Saturados % massa 30 30 30 30 30 30
ECA, 163°C (Efeito do calor & do ar)
Razao viscosidade? - 4 4 4 4 4 4
Variagdo de massa, max. % 4 4 3 3 3 3
Densidade 20/4°C Anotar Anotar Anctar Anntad Anotar Anotar

"WAC — Vaso Aberto de Cleveland.
Viscasidade a 60°C apds RTFOT ou TFOT
Viscasidade a 60°C antes RTFOT ou TFOT

£Razdo de viscosidade =

Fonte: Bernucci, 2006

A oxidacao € o principal responsavel pelo envelhecimento do ligante,
ocorre na maioria das vezes na usinagem, pois nessa etapa o ligante € revolvido a
altas temperaturas chegando a ter um grau de envelhecimento de 60%. (Silva, 2011)

A selecao do tipo de AR a ser empregado no servico de reciclagem
dependerd das caracteristicas de envelhecimento do ligante presente no
revestimento a ser reciclado. Quanto mais envelhecido estiver o ligante asfaltico
residual (medido em termos de penetracdo ou viscosidade) menos consistente
devera ser o0 AR a ser usado (SILVA, 2018).

Ao ser recuperado, o ligante envelhecido pode apresentar problemas na
sua viscosidade devido a problemas de contaminagdo pelo solvente usado na
extracdo do betume, isso influencia diretamente na quantidade ideal de AR para
rejuvenescer o ligante (SILVA, 2018).

De acordo com a BETUNEL (2019), o uso do AR, apresenta uma série de
vantagens em misturas recicladas, dentre elas podemos citar:

e E uma técnica de reciclagem consagrada no mundo;

e E um produto formulado em planta industrial e pronto para uso final;
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e Gera uma economia de energia e de recursos naturais com o
reaproveitamento parcial ou integral de material fresado;
e Reducao de bota-fora de material fresado;

e Mantém as alturas originais da via, pontes, viadutos.
3.5.1. SYLVAROAD™ RP1000

O SYLVAROAD™ RP1000 (figura 15) é um agente rejuvenescedor da
empresa denominada KRATON. Ele foi utilizado nesta pesquisa, € um aditivo que
melhora a eficiéncia do pavimento reduzindo a necessidade de novos agregados e
betume, diminuindo significativamente o impacto ambiental produzido pela

construgédo de estradas.

Figura 15- SYLVAROAD™ RP1000

3w W—-‘T“’" ] | 2 A:M" !"I?' | ;

Fonte: Autor,2019.

Derivado do petroleo, € uma matéria-prima renovavel subproduto de
industria de papel, este aditivo de base biologica faz utilizagdo eficaz dos recursos
existentes para garantira construgcdo mais segura e sustentavel.
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Menos de um quilo deste aditivo de desempenho € necesséario por
tonelada de asfalto para restaurar as propriedades originais e atender aos requisitos
desafiadores da pavimentagdo (KRATON, 2019).

O produto é de facil manuseio e armazenamento. Melhora a capacidade
de producéo e eficiéncia devido a aderéncia de betume de alta viscosidade em todo
o processo. O aditivo € termicamente estavel, mesmo em niveis elevados de
temperaturas. Isso facilita a adicdo do produto para asfalto recuperado antes de
entrar no tambor de aquecimento, o que otimiza o tempo de producao e fornece uma
mistura mais eficiente (KRATON, 2019).

O produto melhora consideravelmente processabilidade na mistura em
usina e no local, pela sua boa trabalhabilidade (grafico 1). O grau de compactacao
também pode ser obtido em temperaturas mais baixas (KRATON,2019).

Grafico 1- Efeito do aditivo na viscosidade

Viscosity
mPa/s
100,000

10,000

e
Virgin binder "~
1,000 |50/70

Ao --.".":-.._.h...,_---,.- ---.;----------
Maximum VISCUS!tY or m:xrng

100
10

Bo°C 100°C 120°C 140°C 160°C 180°C 200°C

* % additive dosage calculated on the aged binder of the asphalt mix

Fonte: KRATON, 2019.
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4. METODOLOGIA

Para realizacao deste trabalho, alguns materiais foram coletados como
CAP, brita, p6 de brita, areia, filler e o material fresado chamado RAP Estes
materiais foram caracterizados fisicamente por meio de ensaios laboratoriais.

A amostra de RAP utilizada na pesquisa foi coletada na Rua José Sarney,
bairro Tirirical, na cidade de Sao Luis. A fresagem foi realizada no dia 07 de
setembro de 2018, com o auxilio de uma maquina fresadora da marca Wirtgen
(figura 16). O processo foi realizado com uma profundidade de 3 cm, caracterizando

assim uma fresagem rasa.

Figura 16- Maquina fresdora Wirtgen

Fonte: Matos, 2018

Foram levados cerca de 300 kg de material fresado para Universidade
Estadual do Maranh&o, onde foram objeto de estudo para trabalhos de monografias
desde entdo.

O AR, utilizado na pesquisa, foi fornecido pela empresa Kraton
Corporation Industria e Comércio de Produtos Petroquimicos Ltda, localizada em
Paulinia- SP.

Os demais materiais foram disponibilizados pelo Laboratério de Solos e
Pavimentacao (LSP) da Universidade Estadual do Maranhao (UEMA).
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4.1. Ensaios Laboratoriais para os Agregados

O material coletado (RAP) foi levado para o Laboratério de Solos e
Pavimentacdo da UEMA, onde ficou acondicionado e posteriormente devidamente
homogeneizado, e teve sua amostra reduzida pelo método do quarteamento (figura
17) segundo a norma DNER-PRO 199/96.. O material fresado teve sua
granulometria determinada com e sem ligante asfaltico, esse ultimo obtido por meio
do uso do aparelho rotarex.

Figura 17- Método do Quarteamento

Fonte: Autor, 2019.

4 1.1. Granulometria dos Materiais

A analise granulométrica dos materiais é de fundamental importancia,
pois tem influéncia direta no comportamento do revestimento asfaltico, determinando
sua composicao granulomeétrica e a dimensdo maxima dos agregados. Essa analise
foi feita conforme a norma DNER-ME 83/98.

Baseado no tépico 5.2 da norma DNER-ME 083-98, foram separadas
amostras minimas para o ensaio. Para brita 1 que tem dimensdo maxima 25 mm,
utiliza-se 10 kg, para o RAP (com e sem betume), brita 0, e p6 de brita que tem
dimensdao maxima de 19 mm, utiliza-se 7 kg e para a areia e filler, considerados

agregados miudos, utiliza-se 1 kg de amostra.
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Para a realizagdo do ensaio, utilizou-se um conjunto de peneiras,
dispostas de maneira que as peneiras de maior malha sejam seguidas das de menor
malha (figura 18). Todos os materiais foram devidamente lavados e secos em estufa
até constancia de massa, em seguida sdo submetidas ao conjunto de peneiras e
agitadas manualmente, o material retido em cada peneira é pesado para posterior
calculo das porcentagens passantes em cada uma, afim de obter a curva

granulométrica de cada um deles.

Figura 18- Série de peneiras

Fonte: Autor, 2019.

4.1.2. Massa especifica real e absorgcéao

O ensaio de massa especifica e absorgao tem a finalidade de determinar
as densidades aparentes dos agregados graudos e suas respectivas absorgoes.
Esses valores serdo usados para posterior caracterizacao dos materiais na mistura
asfaltica, pois eles auxiliardo na Determinagdo da Densidade Maxima tedrica (DMT),
e consequentemente implicardo do célculo do volume de vazios, dentre outros
parametros.

Esse ensaio foi executado conforme a norma do DNER 081/98, onde
estabelece todos os equipamentos, materiais € mecanismos para realizagdo do
ensaio.
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Como o ensaio foi realizado para os agregados graudos, as amostras
foram submetidas a peneira de abertura 4,8 mm, descartando assim, a fracao
passante, considerados agregados miudos, 0s quais serdo submetidos a outros
ensaios de densidade. A massa minima de amostra para os ensaios € determinada
de acordo com a dimensdo maxima do agregado conforme mostra a tabela 1 da
referida norma.

Inicialmente a amostra é lavada e seca em estufa a temperatura até
constancia de massa, apés isso, deixa-se a amostra resfriar ao ar, em seguida o
agregado é imerso em agua (figura 19) a temperatura ambiente, por um periodo de
24 horas (+4).

Figura 19- Agregado imerso em agua

Fonte: Autor,2019

Apé6s o periodo submerso, retira-se 0 excesso de adgua do material com
auxilio de um pano absorvente, isso para determinar a massa do agregado na
condicao saturada superficie seca (M;,). A proxima etapa € a obtencdo da massa de
agua deslocada quando a amostra € submersa em agua, obtida pelo principio de
Arquimedes, um recipiente com agua e uma cesta sdo mobilizados sobre a balanga
através de uma haste e a amostra entdo € submersa, o valor mostrado na balanca
corresponde a massa de agua deslocada (M;) (figura 20), por fim a amostra é
novamente levada para estufa afim de eliminar a dgua superficial e higroscépica,

para a obtengdo da massa seca em estufa (My,.
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Figura 20- Determinagao do volume da fracdo grauda
; _

Fonte: Autor, 2019.

A massa especifica real (ys) e a absorcdo (a) sdo encontradas,
respectivamente, com base nas férmulas abaixo:

M, (1)

" W,

My, — M
a= ———=x100 @)

4.1.3. Massa especifica do agregado miudo

A massa especifica dos agregados miudos (areia, pé de brita e 0 mitdo
do RAP), foram determinados por meio do frasco de Chapman, os procedimentos e
equipamentos usados, sao descritos na norma DNER- ME 194/98. Inicialmente os
agregados sao secos em estufa até a constancia de massa, em seguida, foi inserido
em um frasco Chapman (figura 21) 200 cm3 de agua e, deixa-se um periodo de
repouso para que a agua aderida as faces do frasco escorram, entdo coloca-se 500
g do agregado miudo seco, O frasco foi agitado para evitar a formacgao de bolhas de
ar e foi feita a leitura do nivel da agua atingido no gargalo (L), que indica o volume,

em cm?, ocupado pelo conjunto agua-agregado miudo.
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Figura 21- Determinacdo da massa especifica dos mitdos
= 'FF r .-.'1'

.. v

c] PG de Brita |

Fonte: Autor, 2019.

A massa especifica do agregado miudo (y) € calculada pela seguinte

expressao:

500 (3)

T L-200

4.1.4. Massa especifica do cimento

Este ensaio foi realizado conforme a norma DNER-ME 085/94 , que indica
a utilizacdo do frasco volumétrico Le Chatelier para a determinacdo da massa
especifica do cimento.

Separa-se uma massa de 60 g de cimento, coloca-se querosene no
frasco Le Chatelier (figura 22) até atingir o intervalo de 0,0 cm?® a 1,00 cm3. Em
seguida, o cimento é inserido dentro do frasco com querosene com auxilio de um
funil para ndo perder material no ensaio. Logo apés é feita a leitura final que o

material atinge.
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Figura 22- Determinacao da massa especifica do cimento

Fonte: Autor, 2019.

Para calcular a densidade do cimento (p), faz-se o uso da seguinte

férmula 4, em que “m” & a massa de cimento inserida no frasco Le Chateliere “v’ é o

volume deslocado por essa massa:
m 4

<|

4.1.5. Ensaio de Abrasdo a Los Angeles

Os procedimentos e equipamentos utilizados estdo descritos na norma
DNER-ME 035/98. Esse ensaio fornece o desgaste sofrido pelo agregado quando
colocado na maquina de “Los Angeles” (figura 23) juntamente com uma carga
abrasiva, no caso sao esferas de aco que pesam entre 390g com diametro de
aproximadamente 47,6mm. Esse ensaio simula o desgaste que o proprio agregado
sofre na sua usinagem e sob acao do trafego.
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Figura 23 - Maquina de abrasao a "Los Angeles"

Fonte: Autor, 2019

Para a execugado do ensaio os materiais foram lavados e colocados em
estufa para secarem, em temperatura entre 105°C e 110°C. as amostras ensaiadas
devem ser enquadradas dentre as oito faixas da tabela 1 da referida norma. Com
base nas faixas, as amostras sao pesadas e inseridas na maquina “Los Angeles”.
Em seguida, também sao inseridas esferas metalicas de acordo com a graduacao
escolhida. A maquina, devidamente fechada, inicia movimentos de rotagbes. Apds
500 rotagdes, todo o material € retirado de dentro da maquina, separando-se as
esferas. Logo apds, o material € colocado na peneira de 1,7 mm, rejeitando o
passante nessa peneira. Entdo lava-se, na prépria peneira, todo material que ficou
retido nela. Apds isso, 0 material € seco em estufa com temperatura entre 105°C e
110°C, durante o tempo de pelo menos 3 horas e finalmente pesado.

O valor de abrasdo “Los Angeles” é calculado a partir da seguinte
equacao:

__ Mn-Mrm

x 100  (5)

Onde:

e n - Graduacgao escolhida, de acordo com a norma;

e An - Abrasdo a Los Angeles da graduacao n, em %;
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e Mn — Massa total da amostra colocada na maquina, em g;

e M'n - Massa da amostra lavada na peneira 1,7 mm, em g.
4.1.6. indice de forma do agregado

O indice de forma é um parametro que permite analisar a estrutura do
agregado graudo, verificando sua forma, através do célculo de um fator que
determinara se o agregado é bom ou nao para a pavimentagdo. Em geral, os
agregados cubicos sdo melhores do que os lamelares para utilizagdo na
pavimentagao.

Todo o material retido na peneira de abertura 50,8 mm é dispensado para
0 ensaio.

Para realizar o ensaio, é necessario saber a granulometria do material
ensaiado e assim de verificar a quantidade necessaria de graos, para cada fracao
granulométrica. A férmula do calculo da fragdo necessaria € de:

200
Ni =%n
Zi:lpi

X F; (6)

O ensaio consiste basicamente em realizar medidas das seguintes
dimensdes de uma amostra de 200 graos com a utilizagdo de um paquimetro (figura
25): comprimento (a), largura (b) e espessura (c). a norma que descreve todo o
procedimento € a ABNT NBR 7809/2005. O agregado € classificado conforme o

quadro 1.

Quadro 1- Classificagao da forma das particulas

b/a>0,5ec/b>0,5 Cubica
b/a<0,5ec/b>0,5 Alongada
b/a>05ec/h<05 Lamelar
b/a<0,5ec/b<0,5 Alongada-lamelar

Fonte: adaptado de Bernucci, et al, 2006
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Figura 24- Medicao dos agregados
SRl 4

W

Fonte: Autor, 2019.

4 1.7. Ensaio de Adesividade

A adesividade de um agregado ao material betuminoso é a propriedade
que o agregado tem de ser aderido pelo ligante, e é normatizado pelo DNER-ME
078/94. Esse ensaio € importante para a avaliagdo de viabilidade do agregado na
via, pois se o recobrimento ndo for satisfatério, pode comprometer a qualidade do
pavimento.

A amostra a ser ensaiada, cerca de 5009, deve ser selecionada entre
duas peneiras, as de abertura 19mm e 12,7mm, em seguida, deve ser lavada e
colocada dentro da agua destilada por 1 minuto. Logo apds levar a amostra para
estufa a 120°C e deixar por duas horas. Em seguida, o ligante é aquecido em estufa
a 120°C e o agregado a 100°C, ao atingirem as temperaturas, é colocado sobre o
agregado 17,5g de ligante e com o auxilio de uma espatula, da-se o completo
envolvimento.

O agregado ja envolvido € colocado sobre uma superficie lisa (figura 25)
para que esfrie. Em seguida, € colocada em um béquer totalmente recoberto com
agua destilada (figura 26) e levado para estufa a 40°C, durante 72 horas.
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Figura 25- Agregado revolvido

Fonte: Autor, 2019.

Figura 26- Agregado revolvido e submerso

Fonte: Autor, 2019.

O resultado € dito satisfatério quando ndo houver nenhum deslocamento
do ligante depois das 72 horas.
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4.1.8. Equivalente de Areia

Este ensaio regulamentado pela norma DNER-ME 055/97, tem como
objetivo determinar a quantidade real de areia presente em amostras de agregado
miudo. Para a execucao deste ensaio o material € passado na peneira de abertura
4,8 mm, e colocado em uma capsula. A solucdo diluida em &agua destilada é
colocada a 1 m acima da mesa, em seguida assopra-se um tubo que estd interligado
ao garrafao, para que a solugdo seja colocada dentro da proveta até alcangar a
marca de 10 cm (Figura 27A). Com o auxilio de um funil, a amostra é colocada
dentro da proveta (Figura 27B)., devendo-se bater no fundo da mesma a fim de
expulsar as bolhas de ar, ap6s isso, o material é deixado em repouso por 10
minutos. Passando esse periodo, coloca-se uma rolha tampando a proveta e agita-
se horizontalmente (Figura 27C)., a amostra durante 30 segundos. A proveta é
colocada em cima da mesa e suas faces internas sao lavadas, preenche-se até a
outra marca (Figura 27D) e deixa-se repousar durante 20 minutos (Figura 27E).
AplGs esse periodo mede-se a partir da base da proveta a altura da argila em
suspensao (H,), em seguida é introduzido um pistdo quando a base do pistao toca
uma parte fixa, mede-se a altura do agregado sedimentado (H,) (Figura 27F).

O valor do equivalente de areia € obtido a partir da seguinte equacgéao:

EA=2x100 (7)
H,
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Figura 27- Procedimento do ensaio de EA

Fonte: Autor, 2019.

4.2.Extracao do Ligante da Mistura Asfaltica (Rotarex)

A extracdo do ligante é a separacao do ligante asféltico e dos agregados
presentes nas misturas asfélticas, esse procedimento € feito para obtengédo do teor
de betume da mesma.

A maquina Rotarex (figura 28) é o equipamento utilizado para realizagéo
do ensaio, ela possui um motor que possibilita a rotacdo de um prato interno,

gerando uma forca centrifuga necessaria para o experimento.
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Figura 28- Rotarex

Fonte: Autor, 2019.

O ensaio seguiu os procedimentos presentes na norma DNER-ME 053/94,
baseado nela, a amostra deve ser submetida a estufa em uma temperatura entre
100°C a 120°C, durante 1 hora, em seguida separar cerca de 1000 gramas dessa
amostra e levar para o rotarex.

Inicialmente, adiciona-se 150 ml de solvente na amostra (neste trabalho, foi
utilizado gasolina comum), e deixa-se em repouso durante 15 minutos, em seguida é
colocada sobre o prato, um filtro circular com um furo central, entdo a tampa é fecha
e inicia-se a centrifugacao, até que o solvente juntamente com o CAP envelhecido
comece a escoar pelo tubo lateral, quando termina-se o escoamento € adicionado
mais solvente, e o procedimento se repete até que o solvente saia o mais “puro”
possivel. Nesse ponto, a amostra é levada para estufa até a constancia de massa.

A porcentagem de betume entéo € calculada pela seguinte expressao:

MassQiniciqi—Massafinai

%Betume = x 100 (8)

Massainicial
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4.3. Ensaios para Ligante Asfaltico

4.3.1. Ensaio de penetracao

A norma que descreve todos os procedimentos e equipamentos do ensaio
€ a NBR 6576/2007, e tem como objetivo verificar a consisténcia do CAP medida
através do ensaio de penetragao a 25° C.

Os equipamentos usados (figura 28) sdo: uma agulha padronizada de

100g, um penetrémetro calibrado e um recipiente cilindrico para colocar a amostra.

Figura 29- Equipamentos para ensaio de penetragdo

-

Fonte: autor, 2019

Para a realizacao desse ensaio a amostra € colocada no banho maria a
temperatura de 25°C, em seguida, a amostra é posicionada sobre o equipamento e
a agulha, posicionada sobre ela, sem que haja perfuracdo, tocando apenas na
superficie do CAP, através de um acionar, a agulha padronizada penetra numa
amostra de CAP por 5 segundos, entdo anota-se a penetracdo, esse processo €
realizado em trés pontos distintos para cada amostra, trés € o suficiente. A dureza
de um CAP é inversamente proporcional a penetragcao da agulha.
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4.3.2. Ponto de Amolecimento (método anel e bola)

Este ensaio € normatizado pela DNIT-ME 131/2010, determinando que o
CAP deve ser aquecido a uma temperatura de 135°C a fim de deixa-lo. A
determinacao do ponto de amolecimento tem o objetivo de encontrar a temperatura
em que o ligante asfaltico se torna fluido. Utiliza-se neste ensaio o procedimento
conhecido como “anel e bola” (Figura 30), que consiste em colocar o ligante dentro
de um anel metalico de dimensdes padronizada com 15,8 mm de didmetro e 6,4 mm
de altura, preenchendo-o completamente. Em seguida coloca-se uma esfera em
cada anel preenchido com ligante. Coloca-se o conjunto anel e bola dentro de um
Becker forma que fiquem de 13 a 19 mm do fundo do Becker.

Figura 30- Equipamentos Anel e bola

Fonte: Autor, 2019

Aquece-se 0 conjunto e anota-se a temperatura em que o ligante se
distende até tocar o fundo, esta temperatura serd o ponto de amolecimento do
ligante.
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4.3.3. Ensaio de viscosidade Saybolt-Furol

Outro ensaio para saber a consisténcia do CAP, é o de viscosidade,
existem varios métodos para determinar, mas o mais utilizado no Brasil é o Saybolt-
Furol (figura 31).

Figura 31- Viscosimetro Saybolt-Furol

2. A { I'd

Fonte: Autor, 2019.

O ensaio é regulado pela norma da ABNT NBR 14950/2003, onde
estabelece algumas temperaturas padronizadas para caracterizar o ligante: 121°C,
135°C, 149°C, 163°C, 177°C, 204°C e 232°C. Os materiais necessarios além da
maquina, € um cronémetro, um termdémetro e um frasco receptor de vidro. Uma
amostra de 450 g, € aquecida a temperatura de ensaio desejada, acrescida de 10 a
15°C sob a placa de aquecimento. Depois do posicionamento da amostra no tubo de
viscosidade , inicia-se o crondmetro e a amostra € liberada, passando por um orificio
caindo no frasco receptor, quando alcancar a marca de 60 ml, no cronémetro,
verifica-se quanto tempo durou até atingir a marca. Esse processo é repetido para
as sete temperaturas.

Ao fim do procedimento é gerado um gréafico onde a linha intermediaria
define as temperaturas para as determinadas viscosidades. Para a confeccado dos
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corpos de prova é necessario que se avalie duas faixas principais: entre 75 sSf
(Segundos, Saybolt-Furol) e 150 sSF, e entre 125 e 155, para mistura e
compactacao, respectivamente. Para a preparagcdo da mistura o ligante deve estar
entre 107°C e 177°C e dos agregados 10°C a 15°C acima da do ligante.

4.4. Dosagens das Misturas

A maioria dos procedimentos de dosagem de misturas asfalticas
recicladas a quente segue uma metodologia baseada no estudo do ligante
envelhecido para a determinagcdo do teor de ligante novo e do agente
rejuvenescedor que sera adicionado. Existem varias propostas para a dosagem de
misturas asfalticas recicladas a quente. As mais utilizadas sao as do Asphalt Institute
(1986), e a metodologia SUPERPAVE, porém este estudo € de cunho comparativo,
as dosagens foram feitas pelo método Marshall utilizado no trabalho de Heluy
(2018).

4.41. Dosagem Marshall

A dosagem Marshall é de fundamental importancia, pois a partir dela, é
possivel calcular alguns parametros necessario para as misturas asfalticas, inclusive
o teor étimo de ligante, que é o teor utilizado no projeto (BERNUCCI et al. , 2006).

Para inicio das moldagens, deve-se obter os valores de densidade real e
granulometria de todos os componentes da mistura, no caso o CAP, areia, filler, pé
de brita, brita 0 e brita 1 e RAP. A porcentagem de RAP selecionada para estudo foi
baseada em um estudo anterior a este, ja foi considerada boa para reutilizagcdo em
revestimentos asfalticos, a composicdo granulométrica da mistura foi feita pelo
método das tentativas. As porcentagens de ligantes usadas foram definidas a partir
de um teor piloto variando de -0,5%, -1,0%, +0,5% e +1,0% do material.

Foram cinco teores diferentes de ligante e trés de AR, e para cada um
foram moldados quatro corpos de prova.

De acordo com Castro Neto (2000), a porcentagem de AR a ser utilizada
em uma mistura estara em uma faixa de 0 a 30% da quantidade de ligante
envelhecido. Assim foram definidos trés teores variando em = 0,5%, foram eles:
15%, 20%, 25% sobre o teor de CAP envelhecido, para cada porcentagem de CAP
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novo. A partir disso sao confeccionados corpos de prova com massa aproximada de
1200g.

A mistura e moldagem dos corpos de prova devem ser feitas nas
temperaturas adequadas. Quando chegam a essa temperatura é feita a
homogeneizacdao e sédo levadas para compactar em moldes de aproximadamente
110 mm de diametro e 90 mm de altura, sendo aplicados neles 75 golpes de cada
lado com presséo entre 7 e 14 kgf/cm?. Esses CP’s sdo deixados a temperatura
ambiente durante 12 horas no minimo, para serem desmoldados.

Em seguida sdo medidas alturas, diametros, peso seco e submerso dos
corpos de prova para calculos de parametros como: Vv( Volume de vazios), V
(volume dos CP’s), Gng ( Massa especifica aparente da mistura), VAM (Vazios do
agregado mineral), e a relagdo betume/vazios (RBV).

Ao final de todos esses procedimentos é definido um teor 6timo de ligante
baseado em um Vv de 4%, mas existem outros métodos, considerando a
estabilidade, e a Gmg. Ao ser definido o teor étimo de ligante e AR, moldam-se os
corpos de prova definitivos para obtengédo da resisténcia a tragdo e estabilidade
Marshall.

4.4 2. Estabilidade

A estabilidade Marshall & definida como a resisténcia maxima a
compressao radial, apresentada pelo corpo de prova, quando € moldado e ensaiado
de acordo com o processo estabelecido nesse método expressa em N ou Kgf
(SILVA, 2011).

A norma que rege esse ensaio é a DNER-ME 043/95. De acordo com
essa norma os CP’s deverao ser colocados a 60°C, por um periodo médio de 30
minutos, em seguidas sao colocados no molde de compressao (figura 32), e sao
colocados na maquina Marshall (figura 33) e entdo submetidas até uma carga N
necessarias para romper o corpo de prova.
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Figura 32- Molde de compressao

)

Fonte: Autor, 2019.

Figura 33- Maquina Marshall

Fonte: Autor, 2019.

Baseado na norma 043/96, de acordo com a altura do corpo de prova, a
altura devera ser corrigida por um fator f, calculado através da férmula:

f=927,23xh™164  (9)

O valor da estabilidade Marshall é o valor lido multiplicado por esse fator.
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4.4.3. Resisténcia a Tracao por compressao diametral

“A resisténcia a tragdo corresponde a maxima tensdo que um corpo de
prova pode suportar quando este é submetido a um carregamento estatico de
compressao ao longo do plano diametral, até a ruptura” (SILVA, 2011).

O ensaio é executado conforme a norma: DNER-ME 138/94. Onde é feito
a partir da dosagem Marshall, usando um molde de ago com friso (figura 34) e a

maquina Marshall, com temperatura entre 25°C e 60 °C.

Figura 34- Molde para ensaio de RT com friso

Fonte: Autor,2019.
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O corpo de prova € posicionado na maquina (figura 35) e nele é aplicado
uma pressao de aproximadamente 0,8 mm por segundo, o valor da carga de ruptura
(Fg), é registrado no equipamento. A resisténcia a tragdo por compressao diametral

é calculada através da formula:

RT = 2Fgp

= (1X)
100X XDepXhcp

Onde:

e RT = Resisténcia a tracéao, Mpa;
e [Fp = Carga de ruptura, N;
e D ,=Diametro do corpo de prova em cm;

e h.,= Altura do corpo de prova, em cm;
4.4.4. Desgaste Cantabro

Esse ensaio tem como objetivo determinar o desgaste a abrasao das
misturas asfalticas, utilizando os corpos de provas obtidos através da metodologia
Marshall, a norma que descreve os procedimentos e equipamentos € a norma
DNER-ME 383/99. Os equipamentos usados sdo: a maquina Los Angeles, sem a
carga abrasiva e uma balanga com capacidade de 5kg.

A amostra ensaiada é submetida a 300 revolugdes a uma velocidade de
30 rpm dentro da maquina. Em seguida, o corpo de prova é retirado da maquina e

pesado. Através da seguinte expressao pode-se calcular o desgaste sofrido:

P;”’ x 100 (10)

A=

Onde:

e A= Desgaste da mistura
e P= Peso inicial do corpo de prova

e P’=Peso apds o ensaio



65

5. RESULTADOS E ANALISES

De acordo com as normas regulamentadoras, foram realizados diversos
ensaios com o material fresado, o material virgem, ligante asféltico e posteriores
misturas asfélticas. Todos os resultados destes ensaios serdo analisados a seguir:
5.1.Ensaios para os Agregados
5.1.1. Granulometria

Para todos os agregados estudados: areia, p6 de brita, filler, brita 1, brita
0 e RAP, foi feita a analise granulométrica a fim de verificar o posterior
enquadramento da mistura de tais materiais em algumas das faixas do DNIT.

51.1.1. Areia

A partir do peneiramento da areia, calculou-se a porcentagem passante

expressa no quadro 2 e assim gerado a curva granulométrica expressa no grafico 2.

Quadro 2- Granulometria da Areia

AREIA
Peneira| Abertura (mm) % Passante

2" 50,8 100,00
11/2" 38,1 100,00
1" 254 100,00
3/4" 19,1 100,00
1/2" 12,7 100,00
3/8" 9,5 100,00
4" 4.8 99,71
10 2 98,35
40 0,42 46,72
80 0,18 16,99

200 0,075 2,30

Fonte: Autor,2019
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Grafico 2- Curva granulométrica da Areia
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Fonte: Autor, 2019.

Conforme a curva granulométrica da areia, este material tem

granulometria continua, ou seja, possui graos com diferentes diametros.
5.1.1.2. P6 de Brita
A partir do peneiramento do pd de brita, calculou-se a porcentagem

passante expressa no quadro 3 e assim gerada a curva granulométrica expressa no

grafico 3.



Quadro 3- Granulometria do p6 de brita

Abertura %
Peneira (mm) Passante
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100
3/8" 9,5 97,89
4" 4,8 95,12
10 2 63,14
40 0,42 22,11
80 0,18 9,71
200 0,075 1,02

Graéfico 3- Curva granulométrica do pé de brita

Fonte: Autor, 2019.
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Conforme a curva granulométrica da areia, este material tem

granulometria continua, ou seja, possui graos com diferentes diametros.

5.1.1.3. Filler

A partir do peneiramento material de enchimento, o cimento Portland,
calculou-se a porcentagem passante expressa no quadro 4 e assim foi gerado a

curva granulométrica expressa no grafico 4.

Quadro 4- Granulometria do filler

FILLER
Peneira| Abertura (mm) % Passante

2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 100
3/8" 9,5 100
4" 4,8 100
10 2 100

40 0,42 97,97

80 0,18 93,13
200 0,075 42,01

Fonte: Autor, 2019.
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Gréfico 4- Curva granulométrica do Filler
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Fonte: Autor, 2019.

A partir da andlise do grafico, observou-se uma grande quantidade de

material fino.

5.1.1.4.Brita 0

A partir do peneiramento p6 de brita, calculou-se a porcentagem passante

expressa no quadro 5 e assim gerado a curva granulométrica expressa no grafico 5.
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Quadro 5 - Granulometria da brita 0

BRITA O
Peneira| Abertura (mm) % Passante
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 100
3/4" 19,1 100
1/2" 12,7 99,45
3/8" 9,5 75,89
4" 4.8 11,97
10 2 0,58
40 0,42 0,41
80 0,18 0,25
200 0,075 0,05

Fonte: Autor, 2019.

Grafico 5- Curva granulométrica da brita 0

Fonte: Autor, 2019.

5.1.1.5. Brita 1

A partir do peneiramento material de enchimento, o cimento Portland,
calculou-se a porcentagem passante expressa no quadro 6 e assim foi gerado a

curva granulométrica expressa no grafico 6.



Quadro 6- Granulometria da brita 1

Peneira| Abertura (mm) | % Passante
2" 50,8 100
11/2" 38,1 100
1" 25,4 95,89
3/4" 19,1 89,41
1/2" 12,7 78,1
3/8" 9,5 4,07
4" 4.8 0,22
10 2 0,19
40 0,42 0,17
80 0,18 0,16
200 0,075 0,09

Fonte: Autor, 2019.

Grafico 6- Curva granulométrica da brita 1

71

%Passante

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

0,1

¢ ¢
1

¢ ¢
10

Abertura das peneiras (mm)

100

Fonte: Autor, 2019.



5.1.1.6. RAP
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Para o RAP, foram feitos dois peneiramentos com e sem betume, cujos

resultados obtidos estdo expressos no quadro 7, e nas curvas granulométricas no

gréfico 7.

Quadro 7- Granulometria do RAP

Peneira | Abertura (mm) % Passante % Passante
2" 50,8 100 100
11/2" 38,1 100 100
1" 25,4 100 100
3/4" 19,1 100 100
1/2" 12,7 98,38 98,16
3/8" 9,5 92,65 91,62
4" 4.8 77,32 67,40
10 2 62,31 41,61
40 0,42 38,83 13,69
80 0,18 8,79 3,14
200 0,075 1,38 0,43

Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 7- Curvas granuloméricas do RAP

=¢—SEM BETUME COM BETUME

100 T —
90 )

80 /

70

60 ~

50

30

10 //

0,01 0,1 1 10 100
Abertura das peneiras (mm)

%Passante

Fonte: Autor, 2019.

As misturas foram feitas a partir do RAP com betume.
5.1.2. Massa especifica real e absorgao
5.1.2.1. Brita 1, Brita 0 e RAP
Para determinacédo da densidade dos agregados graudos, como a brita 1,
brita 0 e a fracdo grauda do RAP, utilizou-se o principio de Arquimedes para o

célculo do volume. Os valores das densidades estdo expressos na tabela 2 para os

respectivos materiais.

Tabela 2- Resultados das massas especificas dos graudos

RESULTADOS BRITA 1 BRITAO RAP
Massa Seca (g) 2398,9 2127 1 2124.6
Massa Superficie Seca (g) 2430,1 2150,2 2140,3
Massa Submersa (g) 966, 1 820,4 900,2
Massa Especifica (g/cm?) 2,483 2,593 2,360

Absorcao (%) 1,28 1,07 0,73

Fonte: Autor, 2019.
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5.1.2.2. Massa especifica do agregado miudo

Para os agregados miudos como a areia, pd de brita e a fracao miuda do

RAP, foi utilizado o frasco Chapman para medir a densidade de cada um dos
materiais. Os resultados estdo expressos na tabela 3.

Tabela 3- Resultados das massas especificas dos mitdos

Areia Po de Brita RAP
L(mm) 388 380 433
d(g/cm3) 2,660 2,778 2,146

Fonte: Autor, 2019.

Para o célculo da densidade final do RAP, fez-se uma média ponderada

entre o valor obtidos para a fracdo miuda e para a fracdo grauda, os valores estao
expressos na tabela 4.

Tabela 4- Resultado final da densidade do RAP

RAP %
Densidade Miudo (g/cm?3) 2,146 71,3
Densidade Graudo (g/cm?3) 2,362 28,7
Média 2,207

Fonte: Autor, 2019.

Para o material de enchimento filler, foram obtidas as seguintes leituras
conforme a tabela 5.

Tabela 5- Resultado da massa especifica do filler

FILLER
Leitura Inicial (mm) 0
Leitura Final (mm) 20,7
Densidade (g/cm?3) 2,899

Fonte: Autor, 2019.
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5.1.3. Abrasao a Los Angeles

5.1.3.1.RAP

O valor do desgaste encontrado para o RAP, foi em média 43,78% (tabela
6) valor considerado satisfatério segundo a norma DNIT 033/2005 e DNIT 034/2005,

onde o valor maximo permitido é 50%.

Tabela 6 -Resultado do Abrasao para o RAP

RAP
Peso Peso Abrasao
Amostra Amostra | alLos | Média
Inicial Final Angeles
5000 2778,7 | 44,43% o
4998,6 2842 43,13% 43,78%

Fonte: Autor, 2019.
5.1.3.2. Brita 1

Para brita 1, o valor do desgaste foi de 17,5% (tabela7), resultado

considerado satisfatério de acordo com as normas vigentes:

Tabela 7- Resultado do Abras&o para brita 1

RAP |
Peso Amostra Peso Amostra Abrasao a Los Média
Inicial Final Angeles
4997,9 4129,8 17,36% o
5000 4117,9 17,64% 17,50%

Fonte: Autor, 2019.

5.1.3.3.Brita 0

A brita 0 também pode ser utilizada em misturas asfalticas, visto que seu
desgaste foi de 19,45% (tabela 9), valor satisfatério segundo as normas

mencionadas acima.



Tabela 8- Resultados do Abraséo para brita 0
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RAP \
Peso Amostra Peso Amostra Abrasao a Los Média
Inicial Final Angeles
4997,9 4000,2 19,95% o
5000 4053 18,94% 19,45%

Fonte: Autor, 2019

5.1.4. Ensaio de Adesividade

A adesividade do agregado é considerada satisfatéria quando ndo ha

desprendimento parcial ou total do ligante, na figura 36, observa-se que o resultado

foi insatisfatério de acordo com a norma DNER-ME 078/94.

Figura 36- Resultado do ensaio de adesividade
b L T b

P T
E—i:i,u-?:E’x-l'-"”.'.1.=".- e

Fonte: Autor, 2019.

Como o resultado mostrou-se insatisfatorio, faz-se necessario a adigcao de

um melhorador de adesividade, o DOPE por exemplo. Esse aditivo modifica a

caracteristica de ligagdo entre agregado e ligante, aprimorando-a.
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5.1.5. Equivalente de Areia

A partir deste ensaio é possivel verificar o grau pureza do material, foram
feitas duas amostras para obter um valor médio do equivalente de areia como

mostra a tabela 9:

Tabela 9- Resultados do equivalente de areia

Amostra 1 Amostra 2
Leitura Inicial (mm) 13,5 | Leitura Inicial (mm) 13,4
Leitura Final (mm) 9,9 | Leitura Final (mm) 10,1
. _ Equivalente de
Equivalente de Areia (%) |73,33 . 75,37
Areia (%)
Equivalente de Areia Médio 74,35%

Fonte: Autor, 2019

Esse resultado é considerado satisfatério de acordo com a especificagéo
da norma DNIT 031/2006 que define que o equivalente de areia deve ser igual ou

superior a 55%.
5.1.6. Ensaio de indice de Forma

Segundo as especificagées da norma DNIT 031/2006, o valor do indice de
forma deve ser superior a 0,5, classificando os agregados como cubicos. O quadro 8
mostra o resumo da classificagdo do RAP e da brita 1.

Quadro 8- Resultados do indice de forma dos materiais

b/a 0,8 0,73
c/b 0,75 0,67
Fonte: Autor, 2019.

As medidas das dimensdes de cada um estdo apresentadas nos
apéndices A para brita 1 e B para o RAP.



5.2. Extracao do Betume
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Esse ensaio é de suma importancia, pois é através dele que é verificado a

quantidade de ligante residual presente no RAP, e assim adicionar a quantidade de

agente rejuvenescedor observando sua influéncia nas caracteristicas mecanicas da

mistura. O RAP foi submetido ao equipamento Rotarex trés vezes e foram obtidos os

seguintes valores expressos na tabela 10.

Tabela 10- Resultados da Extracédo de betume

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Massa Inicial (g) 1000 Massa Inicial (g) 989 Massa Inicial (g) 1000
Massa Final (g) 945,3 Massa Final (g) 939,2 Massa Final (g) 950,1
Porcgg:[[ﬁg]eem de 5.47% Porcgg:sgneem de 5.04% Porcggﬁgneem de 4.99%
Porcentagem de Betume Média
5,17%

5.3. Ensaios para o ligante

5.3.1. Ensaio de penetracao

Fonte: Autor, 2019.

A tabela 11 mostra os resultados das leituras para trés amostras de CAP,

onde foram realizadas penetragdes em trés lugares distintos de cada uma das

amostras.



79

Tabela 11-Resultados do ensaio de penetragédo

Lel.tl."a Le!tura Penetragao (mm) | Média| Situagdo
Inicial Final

55 121 66

118 182 64 65 |SATISFATORIA
133 198 65

136 200 64

200 263 63 63 |SATISFATORIA
94 156 62

189 251 62

230 293 63 63,7 |SATISFATORIA
84 150 66

Fonte: Autor, 2019.

De acordo com as especificagbes da ANP (2005), os valores de
penetracdo podem variar de 50mm a 70mm, portanto, os valores sao considerados
satisfatorios.

5.3.2. Ponto de amolecimento

Para ponto de amolecimento a temperatura minima aceitavel € de 45°C,

os resultados encontrados foram considerados satisfatorios (tabela 12).

Tabela 12- Resultados do ponto de amolecimento

Ensaio 1 54,5
Ensaio 2 49 52,7
Ensaio3 | 54,5

Fonte: Autor, 2019.



5.3.3. Viscosidade Saybolt-Furol

Para cada temperatura foram obtidos os valores expressos no quadro 9:

A partir desses valores foi tracado o grafico 8 para obtengcdo das

°oC sSF
121 254
135 194
149 65
163 46
177 36

Fonte: Autor, 2019.

temperaturas de mistura e compactacao.

Quadro 9- Temperaturas no ensaio de viscosidade

Gréfico 8- Indicagao de temperaturas de misturas e compactagéo
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A partir da analise do grafico sdo determinadas as temperaturas de

Fonte: Autor,2019.

mistura e compactagdo mostradas no quadro 10
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Quadro 10- Temperaturas de misturas e compactacao
147,15°C a
153,7°C
136,2°C a
142,01°C

Fonte: Autor, 2019.

Os intervalos de temperatura de mistura e compactagao devem ser 107°C
a177°C e de 135°C a 150° C

5.4. Dosagem Marshall

Foram confeccionados 60 corpos de provas para as 15 misturas distintas,
com os diferentes teores de CAP e AR, e cada um deles foi avaliado quanto ao seu
peso em temperatura ambiente, peso imerso e altura, dados necessarios para o
posterior célculo de parametros como volume (V), volume de vazios (Vv), densidade
aparente (G,,), densidade maxima teérica (DMT), vazios preenchidos com betume
(VCB), vazios do agregado mineral (VAM) e relagdo betume/vazios (RBV).

O teor 6timo de ligante para cada teor de AR empregado foi definido pelo

método que relaciona a quantidade de ligante com o volume de vazios.

5.4.1. Enquadramento Granulométrico

O enquadramento deu-se pelo método das tentativas, tomando como
referéncia as faixas do DNIT 033/2005 e 034/2005 (quadro 11).



Quadro 11- Faixas de enquadramento granulométrico DNIT
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50,8 100 100 100 100 100 100 +7
38,1 95 100 100 100 100 100 +7
25,4 75 100 95 100 100 100 +7
19,1 60 90 80 100 100 100 +7
12,7 60 90 80 100 80 100 +7
9,5 35 65 45 80 70 90 +7
4,5 25 60 28 60 44 72 +5
2 20 40 20 45 22 60 +5
0,42 10 30 10 32 8 26 +5
0,18 5 20 8 20 4 16 +3
0,075 1 8 3 8 2 10 +2

Fonte: Adaptado das normas DNIT 033/2006-ES e DNIT 034/2006-ES

Foi escolhida a faixa B, onde foi enquadrada granulometricamente

conforme o quadro 12 e grafico 9.

Quadro 12- Enquadramento granulométrico da mistura

Granulometria Traco
Brita 1 Brita 0 Po de Brita Areia Filer Rap | “eBrital | %Brital | %P6 de brita| %eAreia | %Filer | %RAP
Aberfura(mm) | % Passante| % Passante | % Passante | % Passante | % Passante % Passante 40 10) 15 3 7 25
50.8 100 100 100 100 100 100 100.0
38.1 100 100 100 100 100 100 100,0
254 95,9 100 100 100 100 100 08 4
19.1 89,4 100 100 100 100 100 058
12,7 78,1 995 100 100 100 98,2 00,7
95 41 75,9 97,89 100 100 916 56.8
45 0,2 12,0 95,12 99,7 100 674 424
2 0,2 0,6 63,14 95,4 100 416 300
042 0,2 04 22,11 467 97,97 137 15.1
0,18 0,2 03 9,71 17,0 93,13 31 04
0.075 0,1 0,1 1,02 23 42,01 04 33

Fonte: Autor, 2019.



Gréfico 9- Enquadramento granulométrico com as faixas limites do DNIT
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Fonte: Autor, 2019.

O teor piloto de ligante foi de 5% para essa mistura que juntamente com

CAP residual presente no RAP, totalizam 6,23% de ligante na mistura (quadro 13).

Quadro 13- Dosagens das misturas com 25% RAP

Fonte: Autor, 2019.

5.4.2. Determinacao do teor 6timo de ligante

ce P ce P P
255 RAP Massa 358 AP Massa 5% RAP Massa 358 AP Massa 5% RAP Massa
Ligante Ligante Ligante Ligante Ligante
e | 400% | 4800 | cap | 4son | s4p0s | ca | soow | 6000 | ca | ssow | eso0z | cae | soow | 7a00e
Agregados Agregados Agregados Agregados Agregados
Areia 288% | 3456g | Areia | 287% 3438z Areia 285% | 3420g | Areia 284% | 3402g | Areia 282% | 33Bdg
Filler 6,72% | 8064g | Filler | 6,69% 8022g Filler 6,65% | 73.80g | Filler 662% | 7938g | Filler 658% | 7896¢g
PodeBrita| 14,40% | 17280g PodeBritd 1433% | 17130g |PddeBrita| 1425% | 171,008 PodeBrity 1418% | 17010g |PddeBrita| 14,10% | 16920g
Britad | 960% | 11520¢g | Brita0 | 955% | 11460g | Brita0 | 950% | 11400g | Britad | O945% | 11340g| Britald | 940% | 11280¢g
Brital | 3840% | 46080¢g | Brital | 3820% | 45840g | Brital | 3800% | 43600g | Brital | 37.80% | 45360g | Brital | 3760% | 45120¢
RAP 2400% | 28800g | RAP 2388% | 28650g RAP 2375% | 28500z | RAP 2363% | 28350¢ RAP 2350% | 28200¢
CAPTotal | 5,24% CAP Total 5,73% CAPTotal | 6,23% CAP Total 6,72% CAPTotal | 7,21%

Para cada teor de AR foi definido um teor 6timo de ligante, através do

método em que a escolha do teor de asfalto primordialmente para camadas de

rolamento em concreto asfaltico é baseada somente no volume de vazios (Vv),
correspondente a 4%. Para 15%, 20% e 25% de AR, tem-se 7,10%, 6,87 % e 6,5%
de CAP, respectivamente (grafico 10).




Grafico 10- Volume de vazios x CAP
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Fonte: Autor, 2019
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Para cada teor de Agente Rejuvenescedor adicionado a mistura asféltica

foram calculados a Densidade Aparente

(Gma) (gréfico 11) Volume de Agregado

Mineral (VAM) (grafico 12), Relacao Volume Vazios (RBV) (grafico 13), Estabilidade

Marshall (grafico 14). Todos estes resultados estdo apresentados no quadro 14.

Grafico 11- Densidade Aparente x CAP
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Fonte: Autor, 2019.



Gréfico 12- Volume de Agregado Mineral x CAP
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Fonte: Autor, 2019.
Grafico 13- Relacao Betume Vazios x CAP
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Fonte: Autor, 2019.
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Grafico 14- Estabilidade Marshall x CAP
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Fonte: Autor, 2019.

Quadro 14- Parametros para cada teor de CAP e AR

15 6,02% 228,42% 243,06% 17,63% 65,85% 159,38

4 20 5,36% 230,02% 243,06% 17,06% 68,56% 242,07

25 5,88% 228,77% 243,06% 17,51% 66,42% 233,19

15 4,68% 230,04% 241,34% 17,50% 73,23% 694,32

4,5 20 5,00% 229,28% 241,34% 17,77% 71,87% 831,14

25 4,62% 230,19% 241,34% 17,44% 73,51% 683,98

15 4,34% 229,24% 239,65% 18,21% 76,15% 733,22

5 20 4,82% 228,09% 239,65% 18,62% 74,09% 782,01
25 4,20% 229,58% 239,65% 18,09% 76,77% 685,51

15 4,11% 228,18% 237,97% 19,00% 78,35% 431,29

55 20 4,25% 227,86% 237,97% 19,12% 77,77% 675,04

25 3,88% 228,75% 237,97% 18,80% 79,38% 567,74

15 3,90% 227,11% 236,33% 19,83% 80,33% 294,56

6 20 3,54% 227,95% 236,33% 19,53% 81,85% 407,94
25 3,56% 227,92% 236,33% 19,54% 81,79% 229,3

Fonte: Autor, 2019.
O quadro 15 mostra os valores de Resisténcia a Tracao obtidos para cada

teor de AR adicionado a mistura.



Quadro 15- Resultados de RT para cada teor de CAP e AR

15 8551,704| 10,16 6,41 0,84

4 20 7178,724| 10,16 6,13 0,73

25 6541,269| 10,16 6,14 0,67

15 7669,074 | 10,16 5,93 0,81

4,5 20 95622,597| 10,16 6,05 0,99
25 9581,439| 10,16 6,24 0,96

15 6521,655| 10,16 6,20 0,66

5 20 8620,353| 10,16 5,97 0,91

25 6198,024| 10,16 6,08 0,64

15 6217,638| 10,12 6,31 0,62

55 20 8002,512| 10,16 6,03 0,83
25 4991,763| 10,16 6,35 0,49

15 10836,74| 10,16 6,14 1,11

6 20 6301,978| 10,20 6,01 0,65

25 6090,147| 10,16 6,11 0,63

Fonte: Autor, 2019.
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ApoOs serem calculados todos os teores 6timos foram moldados mais

corpos de prova para calcular os parametros volumétricos (quadro 16), em seguida

avaliar sua estabilidade (quadro 17), resisténcia a compressao diametral (quadro18),

e desgaste cantabro (quadro19).



Quadro 16- Resultados dos parametros volumétricos para os teores 6timos

7,10% 15 3,67% 19,42% | 81,07%
6,90% 20 3,69% 18,98% | 80,58%
6,50% 25 3,20% 17,68% | 81,92%
LIMITES Binder(%) 4a6 > 14 65a72
DNIT Rolamento(%) 3 a5 >14 75a82

Fonte: Autor, 2019.
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As misturas com todos os teores de AR apresentaram resultados para

volumetria, satisfatorios para camada de rolamento, para camada de ligacao o unico

parametro que nao enquadrou-se foi o volume de vazios, segundo as normas DNIT
033/2006 e DNIT 034/2006.

5.4.3. Estabilidade Marshall

7,10%

Quanto a estabilidade foram obtidos o0s seguintes resultados

Quadro 17- Resultados da estabilidade para teores 6timos

63,25

15%

62,79

63,42

63,15

378

381,27

6,90%

60,57

20%

61,00

62,09

61,22

479

508,51

6,50%

58,03

25%

60,64

60,85

59,84

427

470,64

> 500

Fonte: Autor, 2019.
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O valor minimo estabelecido por norma para estabilidade é de 500 kgf, a
Unica mistura que atendeu esse quesito foi a que possui 20% de AR, adicionado a

sua composigao.

5.4.4. Resisténcia a tragdo por compressao diametral

Para determinacao da resisténcia a tragdo, os corpos de prova com 0s
teores 6timos foram submetidos ao ensaio de resisténcia a tracao por compressao
diametral. Apés ensaio foram obtidos os resultados constantes no quadro 18.

Quadro 18- Resultados de RT para teores 6timos

7,10% 15 7202,261 10,16 6,30 0,72
6,90%| 20 6301,978 10,12 6,01 0,66 0,65
6,50%| 25 6290,147 10,15 6,11 0,65

Fonte: Autor, 2019.
O valor minimo para Resisténcia a Tracao estabelecido pelas normas do
DNIT 033/2006 E 034/2006 é 0,65 MPa, todas as misturas atenderam a esse

quesito.

5.4.5. Desgaste Cantabro

Em relacdo ao Desgaste Cantabro promovido nas misturas asfélticas
obteve-se 0s seguintes valores apresentados no quadro 19:

Quadro 19- Resultado do desgaste cantabro

7,10% 15 1175,4 1171,69 0,32
6,90% 20 1156 1154,92 0,09
6,50% 25 1181,27 1177,63 0,31

Fonte: Autor, 2019.
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De acordo com a norma o desgaste maximo aceito é de 25%, portanto
todas as misturas estdo aptas para uso no quesito desgaste. A figura 38 mostra

como um dos corpos de prova com 20 % de AR, se comportou apds o ensaio.

Figura 37- Corpo de prova p6s ensaio cantabro

Fonte: Autor, 2019.

5.4.6. Analises e comparagdes dos resultados obtidos

Como foi mencionado no inicio deste trabalho, o estudo foi realizado com
25% de RAP nas misturas e a variagcdo de teores de AR, e modo a possibilitar a
comparacdo com o trabalho de Heluy (2018) com o mesmo material, no entanto
sem a adicao do agente rejuvenescedor. Nas tabelas 13 a 16 serdo apresentados
os resultados de volumetria, RT, estabilidade, e desgaste cantabro comparados a
pesquisa anterior.

Nos parametros de volumetrias, as duas misturas com e sem AR servem
apenas para camadas de rolamento. As misturas que ficam mais proxima de 4% de
Volume de vazios, sd0 as que possuem em sua composicdo 20% do Agente
Rejuvenescedor.
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Tabela 13- Parametros Volumétricos com e sem AR para 25% de RAP

7,10% 15 3,67% 19,42% 81,07%
6,90% 20 3,69% 18,98% 80,58%
6,50% 25 3,20% 17,68% 81,92%
7,10% 0 4,90% 20,47% 76,11%
LIMITES Binder(%) 4a6 >14 65a72
DNIT Rolamento(%) 3 a5 >14 75a 82

Fonte: Autor, 2019

Na tabela 14 observa-se que, em média ambas misturas (com e sem AR)

atendem ao requisito minimo de Estabilidade Marshall.

Tabela 14- Estabilidade Marshall com e sem adigio de AR para 25%de RAP

63,25

7,10% 15%

62,79

63,42

63,15 378

381,27

60,57

6,90% | 20%

62,09

61,22 479

508,51

> 500

58,03

6,50% | 25%

60,64

60,85

61,12

61,18

61,54

59,84 427

61,28 472

470,64

Estabilidade
média

500,27

61,61

7,10% 0%

60,27

60,71

60,8633 586

628,11

61,69

61,77

61,46

61,64 366

384,20

504,19

> 500

Fonte: Autor, 2019.



92

A partir dos resultados da tabela 15, observou-se a queda da Resisténcia
a Tracdo quando o AR é incorporado as misturas, mas atendendo ao requisito

minimo de norma.

Tabela 15- Resisténcia a Tragao com e sem AR para 25% de RAP

710%| 15 |7202,26 10,16 6,3 0,72

6,90%| 20 |6301,98 10,12 6,01 0,66

6,50%| 25 |6290,15 10,15 6,11 0,65 0,65
Resultados sem adicao de AR (Heluy, 2018)

710%| 0% |8103,85) 10,13 6,16 0,826

Fonte: Autor,2019.

A partir dos resultados encontrados na tabela 16, tem-se que com a
adicado do AR, o desgaste foi reduzido para todos os teores, mostrando que a maior
interagao de asfalto residual promove maior adesao entre os agregados .

De acordo com os resultados analisados, vé-se que para Estabilidade
Marshall e Resisténcia a Tracao, as misturas com AR tem menor teor 6timo de CAP,
produzindo bons resultados. Assim, apesar das misturas com e sem adi¢cao de AR
se equivalerem para Estabilidade e RT, a introducdo de AR permite que seja
colocado menos CAP novo , usando mais do antigo que esta no RAP.

Tabela 16- Desgaste cantabro com e sem AR para 25% de RAP

7,10% 15 1175,4 1171,69 0,32
6,90% 20 1156 1154,92 0,09
6,50% 25 1181,27 1177,63 0,31
Resultado Sem adigdo de AR (Heluy,2018)
7,10% | | 117523  1137,73] 3,19

Fonte: Autor, 2019.
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6. CONCLUSAO

A presente pesquisa buscou analisar a influéncia da adicdo de agente
rejuvenescedor em misturas asfalticas com 25% de material fresado. Essa
porcentagem indica uma reducao de 25% de agregados novos, que deixam de ser
extraidos da natureza e uma consequente reducao de custo. O estudo foi realizado
com base na preparagao de duas misturas asfalticas para andlise de acordo com os
parametros minimos exigidos pelas normas DNIT 033/2006 — ES e DNIT 034/2006 —
ES.

Quando realiza-se uma pesquisa sobre a utilizagdo de AR’s o ideal é que
sejam estudadas as propriedades fisicas e quimicas desse aditivo afim de observar
como ele se comporta com o ligante ja existente no material fresado. Para isso, o
RAP passa por um processo de separacao agregado-ligante através do rotarex, e
depois a separacao ligante-solvente.No entanto o LSP nao possui os equipamentos
necessarios para realizacao de tal separacéo.

Foi observado que o acréscimo de Agente Rejuvenescedor nas misturas
fez com que os valores de Estabilidade e Resisténcia a tracdo fossem reduzidos em
funcdo da maior flexibilidade das misturas, o que de acordo com Silva (2011) é
favoravel para projetos de pavimentagao.

No quesito Desgaste Céantabro, observa-se que a reducao observada nos
resultados dos ensaios nédo ficou abaixo dos limites das normas. As misturas com
AR apresentaram melhores resultados, principalmente aquelas com o teor de 20%.
A Estabilidade Marshall também apresentou melhor resultado com esse teor e ainda
o percentual do volume de vazios ficou mais proximo de 4%.

Outro ponto analisado foi a qualidade do material fresado estudado,
considerado de baixa qualidade, pois segundo Heluy (2018), o pavimento possuia
trincas, fissuras e inicio de panelas, e muitos materiais adversos como pedacos de
vidro, material ceramico, dentre outros. Vale ressaltar que o aquecimento deste
material fresado alterou a sua granulometria, influenciando assim nos resultados de
alguns parametros analisados.

Recomenda-se para trabalhos futuros, estudos mais acurados a cerca de
misturas rejuvenescidas, com a utilizagdo de material fresado de outra localidade,
recomenda-se também um novo estudo com esse mesmo AR, utilizando outras

metodologias, como a do Asphalt Institute que utiliza tanto o método Marshall, como
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o método Hveem de dosagem de misturas asfalticas convencionais, acrescentando
alguns procedimentos para a andlise dos agregados e material fresado visando o
enquadramento da granulometria da mistura em uma das faixas requeridas nas
especificacdes de projeto, e a avaliagdo do ligante envelhecido para a determinacao
da demanda de ligante novo e/ou agente rejuvenescedor, se necessario a fim de
que se obtenha uma dosagem mais adequada.
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APENDICES
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APENDICE A — MEDIDAS DAS DIMENSOES DA BRITA 1 PARA CLASSIFICACAO
QUANTO A FORMA



102

1 8,51 9,67 16,78 1 14,36 20,16 31,49
2 13,59 14,76 21,58 42 13,68 14,58 22,49
3 7,8 9,15 23,11 43 20,29 22,25 22,97
4 3,96 15,82 21,19 44 10,2 17,8 31,09
5 4,87 15,75 29,12 45 16,4 20,56 23,31
6 10,98 13,12 18,28 46 12,17 20,7 20,84
7 8,42 24,4 31,18 47 10,04 23,8 28,75
8 11,01 25,82 33,92 48 17,53 18,11 27,97
9 8,41 20,88 23,43 49 11,38 20,31 25,83
10 8,62 11,78 15,54 50 13,17 19,4 21,59
11 6,92 14,03 22,73 51 10,66 20,8 30,93
12 4,24 15,17 21,51 52 15,4 17,18 24,17
13 8,92 12,3 21,19 53 13,32 20,88 28,64
14 13,83 19,63 26,75 54 12,22 17,65 20,65
15 9,83 13,33 28,31 55 7,77 17,03 27,12
16 8,65 14,3 17,6 56 12,96 15,79 21,07
17 15,79 17,04 29,28 57 9,18 11,56 19,74
18 12,1 21,08 24,82 58 11,79 18,27 26,58
19 3,63 14,45 22,57 59 12,02 15,02 19,31
20 13,84 19,69 29,86 60 9,67 16,38 28,92
21 9,18 16,94 26,24 61 14,4 17,72 22,42
22 12,5 14,07 24,94 62 14,27 20,8 26,4
23 10,13 12,32 18,74 63 10,53 11,94 18,44
24 8,73 10,69 16,58 64 14,07 21,52 26,26
25 11 15,03 15,99 65 12,22 21,62 21,9
26 15,84 21,45 23,51 66 11,69 18,04 28,44
27 14,24 15,22 19,57 67 7,08 18,32 21,26
28 8,34 15,76 23,58 68 7,92 16,04 26,67
29 10,29 16,19 19,45 69 14,78 15,03 30,93
30 18,46 21,33 22,65 70 9,16 10,81 19,14
31 9,77 23,31 26,79 7 11 19,22 22,71
32 16,37 18,96 24,02 72 13,68 16,69 20,65
33 9,89 18,41 25,45 73 8,59 20,07 30,48
34 14,16 18,43 30,24 74 9,12 18,77 20,79
35 14,45 21,72 39,18 75 7,53 15,93 23,44
36 16,3 16,98 20,44 76 6,42 15,96 26,54
37 14,38 20,13 25,87 77 11,06 14,55 15,21
38 10,53 21,58 33,97 78 13,01 13,53 15,76
39 16,97 20,85 29,58 79 6,41 16,96 26,23
40 16,69 19,02 22,76 80 8,44 22,83 26,82




100 18,15 19,43 23,33 140 12,51 17,23 21,12
101 9,94 18,65 33,19 141 20,88 21,37 23,31
102 13,99 24,54 29,7 142 18,45 21,33 25,49
103 15,52 19,08 29,93 143 10,69 14,06 17,12
104 11,8 19,94 23,26 144 12,77 13,1 21,45
105 14,95 21,53 22,56 145 9,87 16,12 35,45
106 14,47 16,84 25,95 146 15,21 16,02 22,63
107 10,05 14,41 18,68 147 6,32 12,27 19,11
108 10,84 19,81 20,13 148 11,55 13,48 16,8
109 11,86 14,92 17,63 149 6,95 19,87 20,27
110 11,2 15,81 22,61 150 12 13,49 16,87
111 6,23 12,8 23,56 151 12,08 18,82 23,52
112 15,52 21,28 24,69 152 9,47 14,83 18,91
113 9,26 16,86 23,06 153 9,73 15,43 16,39
114 16,38 17,58 18,44 154 17,23 18,64 18,75
115 10,44 17,9 19,44 155 10,71 11,23 12,23
116 10,18 18,23 20,99 156 16,95 23,27 24,05
117 12,15 13,36 28,08 157 7,33 20,59 23,93
118 14,24 18,99 22,43 158 9,85 15,57 20,33
119 9,66 15,01 22,97 159 6,73 22,31 24,81
120 6,34 15,44 21,49 160 11,11 12,25 13,28
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161 16,04 18,83 21,78 181 6,19 15,9 28,73
162 6,81 17,32 18,78 182 9,5 16,85 17,91
163 9,94 11,3 15,73 183 8,27 11,43 16,38
164 13,52 16,56 21,27 184 8,64 13,14 16,77
165 9,87 16,25 26,7 185 5,22 19,25 19,81
166 10,07 16,19 18,38 186 10,9 16,12 23,15
167 10,23 17,8 26,87 187 5,71 13,32 17,82
168 9,92 21,99 26,17 188 11,66 13,92 18,45
169 10,03 17,53 17,61 189 7,46 11,96 17,55
170 12,73 20,05 20,76 190 8,64 14,59 15,17
171 13,79 20,2 22,93 191 8,73 12,38 23,1
172 13,56 14,09 18,37 192 12,19 12,65 18,84
173 6 17,05 24,85 193 6,65 18,08 26,1
174 9,47 16,59 23,14 194 11,65 17,68 21,68
175 9,56 18,72 19,1 195 13,22 15,03 23,58
176 13,73 19,57 20,28 196 11,25 16,3 20,92
177 6,73 12,75 19,67 197 12,9 13,95 20,16
178 13,01 17,07 17,76 198 16,39 16,55 27,87
179 8,67 16,94 19,25 199 10,67 16,18 17,06
180 11,35 12,3 18,44 200 9,22 17,56 18,55
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APENDICE B — MEDIDAS DAS DIMENSOES DO MATERIAL FRESADO PARA
CLASSIFICACAO QUANTO A FORMA



1 25 31 14 41 29 18 9
2 26 35 19 42 40 18 12
3 19 32 19 43 29 14 6
4 26 32 22 44 29 17 12
5 24 32 18 45 35 16 15
6 29 36 9 46 33 19 13
7 32 30 18 47 36 17 11
8 28 33 20 48 27 16 17
9 27 33 22 49 24 15 8
10 38 32 17 50 28 19 10
11 40 31 7 51 28 32 16
12 25 32 13 52 33 35 19
13 22 22 12 53 25 31 15
14 33 25 14 54 29 33 23
15 25 25 11 55 35 31 28
16 25 25 13 56 27 30 16
17 36 23 13 57 27 36 17
18 29 23 11 58 22 18 12
19 28 24 10 59 33 13 9
20 30 34 17 60 27 16 10
21 27 37 22 61 25 17 12
22 34 37 17 62 28 15 10
23 25 34 13 63 26 17 7
24 25 33 14 64 31 23 10
25 28 32 12 65 23 22 11
26 33 26 14 66 31 24 9
27 27 26 10 67 30 24 10
28 25 26 14 68 32 25 7
29 24 33 20 69 28 23 12
30 26 33 22 70 29 23 19
31 28 32 17 7 27 25 13
32 25 28 17 72 24 23 12
33 24 30 10 73 28 22 11
34 24 30 13 74 24 23 7
35 28 31 7 75 21 25 17
36 25 18 15 76 25 25 8
37 27 16 9 77 28 23 10
38 34 19 9 78 21 25 9
39 29 14 8 79 23 23 9
40 28 15 11 80 22 23 11
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81 25 22 13 121 22 17 6
82 32 22 11 122 30 15 11
83 28 25 12 123 31 18 7
84 25 24 10 124 24 17 10
85 25 24 15 125 35 15 12
86 25 21 11 126 22 16 7
87 26 25 12 127 31 17 11
88 28 25 18 128 27 16 8
89 23 23 17 129 27 13 11
920 21 21 18 130 28 16 13
91 38 19 9 131 28 17 9
92 23 21 18 132 21 19 9
93 29 24 16 133 31 19 10
94 22 19 11 134 34 15 13
95 23 24 15 135 37 18 10
96 34 25 11 136 32 15 12
97 32 11 18 137 30 17 14
98 29 12 13 138 27 19 13
99 27 10 10 139 26 19 16
100 24 10 10 140 28 14 9
101 32 13 13 141 27 19 13
102 28 17 7 142 34 16 13
103 24 18 7 143 20 14 12
104 20 16 12 144 27 19 8
105 27 16 13 145 30 19 16
106 33 17 7 146 22 16 10
107 34 17 8 147 27 16 11
108 35 25 18 148 25 15 15
109 25 23 17 149 27 15 9
110 26 24 16 150 29 16 8
111 22 24 15 151 21 11 9
112 28 25 11 152 29 13 9
113 23 25 14 153 30 10 14
114 21 17 9 154 20 12 10
115 29 17 8 155 30 12 "
116 21 19 6 156 22 20 12
117 23 17 17 157 20 21 7
118 25 16 12 158 28 21 12
119 31 17 11 159 25 10 7
120 23 13 16 160 29 10 6
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161 29 12 11 181 21 18 16
162 22 10 6 182 23 17 11
163 22 12 6 183 24 18 13
164 26 11 12 184 24 17 11
165 32 11 10 185 20 11 9
166 23 11 11 186 32 20 12
167 35 10 7 187 31 21 7
168 35 11 8 188 13 10 6
169 30 12 10 189 19 12 6
170 26 12 8 190 21 10 7
171 31 11 12 191 17 11 8
172 29 10 12 192 24 10 12
173 27 11 11 193 21 11 12
174 30 12 9 194 27 18 14
175 27 11 13 195 38 17 11
176 30 12 12 196 29 17 14
177 22 18 10 197 21 18 20
178 30 16 13 198 21 13 13
179 21 15 17 199 18 16 10
180 28 17 12 200 20 16 9
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