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RESUMO

O ensaio do ultra-som faz parte dos ensaios ndo destrutivos de
andlise das propriedades dos materiais, que vem sendo usado
comumente em diversas areas da engenharia civil, devido a facilidade
da operagdo, ao seu relativo baixo custo, rapidez na execugdo dos
testes e a auséncia de danos no material analisado. Estas condicdes
permitem que o ensaio do ultra-som ofereca a viabilidade para que
seja usado na realizagao de testes in situ. Neste trabalho, foi utilizado o
ensaio de ultra-som pelo modo de transmissao indireta para estimar a
espessura da camada de concreto asféltico em 6 placas compactadas
em camadas superpostas. O método ultra-sénico tem dado bons
resultados para estimar espessuras de pecas de concreto com cimento
Portland, porém a mesma qualidade nao foi obtida neste trabalho para
concreto asfaltico. A velocidade de propaga¢do da onda na camada
superficial pode ser determinada com o uso deste ensaio. Na
metodologia francesa, dois dos ensaios mais importantes na
preparacgdo das misturas de concreto asfaltico sdo: o ensaio de fadiga e
o ensaio do mdédulo complexo. Estes ensaios sdo realizados com corpos
de prova trapezoidais extraidos de placas, previamente compactadas,
quer sejam extraidas de campo ou preparadas em laboratdrio, as quais
devem apresentar uniformidade na distribuicdo dos granulares e
homogeneidade dos vazios. Geralmente, o0 método para avaliacdo da
homogeneidade na placa é o Gamadensimétrico Nuclear, contudo, este
equipamento ndo esta disponivel. Por esta razdo, busca-se com a
técnica de ultra-som encontrar uma maneira de avaliar a
homogeneidade nas placas que atenda as limitagbes de precisdo e
estatistica indicadas nas normas dos ensaios de mddulo complexo e
fadiga. O trabalho avalia o uso do método de ultra-som, pelo modo de
transmissdo direto, em 10 placas de concreto asfaltico para a
determinacdo da velocidade de propagacdo da onda. Um dos critérios
de sele¢do dos corpos de prova trapezoidais a utilizar nos ensaio de
fadiga e do moédulo complexo é a porcentagem de vazios. Os valores
resultantes das porcentagens de vazios dos corpos de prova
trapezoidais foram comparados com as velocidades de onda obtidas
nos ensaios com ultra-som. Com a finalidade de facilitar a andlise dos
dados, os resultados sdo apresentados de forma grafica (curvas de igual
velocidade, em trés dimensdes e em cortes). Este estudo verificou que,



ainda que o ensaio de ultra-som possa detectar a variagdo na
homogeneidade das placas de concreto asfaltico, o nivel de precisdo do
aparelho utilizado ainda ndo permite que o ensaio seja usado com o
objetivo de selecdo de placas para a realizagdo dos ensaios de fadiga e
modulo complexo, ja que a triagem dos corpos de prova finais é
bastante rigorosa.

Palavras-chave: Concreto asfaltico, Ultra-som, método indireto,
método direto.



ABSTRACT

The ultrasound is a non destructive testing method that has been
widely used in the construction industry, due to its portability, be easily
operated, has low cost and does not cause damages on the surface
materials under test. These conditions allow in practice to ultrasound
be used as a reliable testing for in situ applications. In this research
ultrasound has been used in its indirect mode of transmission to
estimate the thickness of asphalt concrete layers. There were used a
total of 6 slabs All of them were compacted as overlapped layers. It is
known that ultrasound has successfully been used to estimate Portland
cement concrete layers however, in this research using asphalt
concrete the tests has not shown good results. The speed propagation
of the wave in the surface layer can be determined with the use of this
test. In the French methodology context, there are two important tests
used in the asphalt mixes formulation, such as: complex modulus and
fatigue tests. These tests are made with specimens of trapezoidal
geometry, which are extracted from slabs previously compacted in the
field or in laboratory. These slabs must have a uniform distribution of
the granular particles and homogeneity related to the air void contents.
Generally, the Nuclear Gammadensimetric is the device used to attest
the homogeneity of slabs, however, it is not available in Brazil
nowadays. Taking into account this fact, the ultrasound technique
comes out as a way to attest the homogeneity of the asphalt mix slabs,
according to the statistical and accurate limits indicated by the French
standardized specifications concerning the complex modulus and
fatigue tests. Hence, this paper evaluates the use of the ultrasound
technique, in the indirect method of measurement of a total of 10
asphalt mix slabs, in order to determine the speed propagation of the
wave. One of the criteria used for selecting the trapezoidal specimens
is regarding the air void content. The values obtained from these air
void contents were compared to the speeds of the waves determined
by the ultrasound tests. In order to become easier the data analysis,
the results are presented in charts (equal speed curves, in three
dimensions and with details of the cross sections of the slabs). This
research verified that even the ultrasound test can detect the
variations concerning the homogeneity of the asphalt mix slabs, the
level of accuracy of the device used is not recommendable for



measurements viewing to select slabs for complex modulus and fatigue
tests, due the selecting process specified by the French methodology
be very rigorous.

Keywords: asphalt concrete, Ultrasound, indirect method, direct
method.



Capitulo 1.

Introducao

1.1 Consideragdes Iniciais

A necessidade do deslocamento de bens, produtos e usuarios,
a medida que a sociedade e a tecnologia avangam, torna o nivel de
exigéncia da qualidade das rodovias cada vez maior, devido a sociedade
atualmente representar uma continua e progressiva demanda
relacionada a utilizagdo da malha vidria.

Particularmente no Brasil, o modelo é realizado
majoritariamente pelo modal rodoviario, o que obriga os engenheiros e
pesquisadores a projetar e construir estruturas de pavimentos cada vez
melhores e com maior durabilidade mantendo os padrdes de conforto
e seguranc¢a, no menor custo de construgao e manutengdo.

Na metodologia francesa, os ensaios de fadiga e do mddulo
complexo se destacam pela importancia que possuem no processo de
selecdo das misturas asfalticas, a fim de que relinam as caracteristicas
necessarias para serem utilizadas na composicao das estruturas de
pavimentos. Os critérios rigorosos adotados para a triagem dos corpos
de prova que sdo utilizados nos ensaios tém em conta a percentagem
de vazios e as dimensdes. Logo, a placa da qual os corpos de prova sdo
obtidos deve possuir uma boa homogeneidade, a fim de que possa ter
um aproveitamento em larga escala das amostras. Atualmente, o
ensaio gamadensimétrico é especificado pela metodologia francesa
para executar esta verificacdo, contudo ndo se encontra disponivel no
Brasil no momento, havendo a necessidade de se estudar outro
procedimento técnico que permita oferecer resultados pertinentes a
este tipo de variavel, isto é, a homogeneidade do material.

Diversos tipos de ensaios ndo destrutivos tém sido
empregados no meio cientifico- tecnoldgico para o desenvolvimento de
uma vasta linha de pesquisas, tais como: esclerometria, gamagrafia,
pacometria, penetragdo de pinos, eco-impacto e ultra-som entre
outros. O ultra-som vem sendo usado como um dos ensaios ndo
destrutivos mais explorados, devido a sua facilidade de uso, baixo



custo, rapidez na execuc¢do dos testes e a auséncia de danos causados
nos materiais analisados. Estas condi¢cdes permitem que o ensaio
ofereca viabilidade para execu¢do de ensaios também in situ.

O ensaio por ultra-som, de maneira geral, consiste em medir a
velocidade de transmissdo alcancada pelas ondas ultra-sonicas através
de um dado material. Esta velocidade, porém, depende das
propriedades do material analisado e ndo da sua geometria (BUNGEY,
1989).

O ultra-som de contato, o qual é definido quando o transdutor
tem contato fisico com o material a ser medido, tem sido usado para a
inspe¢do do concreto de cimento Portland por muitos anos, porém
para os concretos asfalticos o seu uso é ainda escasso.

O principio tedrico dos ensaios de ultra-som oferece
perspectivas para a utilizagdo nos concretos asfalticos devido as suas
caracteristicas. Neste trabalho, foi usado o ensaio pelo método direto
para a estimativa da homogeneidade das placas moldadas de acordo
com a metodologia de compactacao francesa, a fim de comparar os
resultados das velocidades de onda obtidas na placa original,
considerando as densidades e as percentagens de vazios dos corpos de
prova trapezoidais finais em consonancia com a respectiva localizagdo
na placa. O método indireto também foi uma alternativa estudada,
com o intuito de estimar no laboratério a espessura em placas de
camadas superpostas, uma camada de concreto asfaltico denso e outra
de concreto asfaltico drenante.

O controle de qualidade da producédo do concreto asfaltico e a
subseqiliente utilizacdo requerem uma extensa pesquisa laboratorial
integrada aos processos executivos no campo. Estes aspectos, quando
bem conhecidos, determinam o comportamento das misturas asfalticas
com uma melhor precisdo. Desta forma, tendo-se uma metodologia
que possa estimar caracteristicas importantes das misturas asfalticas
(espessura, densidade, homogeneidade, etc.) de forma expedita e com
um grau elevado de confianga em campo, haveria a possibilidade de se
controlar de maneira eficiente e correta os procedimentos executivos
no campo.



1.2 OBIJETIVOS

1.2.1 Geral

O objetivo geral desta pesquisa é a verificagdo de uma possivel
validagdo do ensaio de ultra-som para a estimativa das propriedades
dos concretos asfalticos.

1.2.2 Especificos

Para alcangar o objetivo geral, foram estabelecidos varios
objetivos especifico, os quais sdo:

Determinar a velocidade de propaga¢ao das ondas de ultra-
som dos corpos de prova de forma direta;

Determinar a velocidade de propagagao das ondas de ultra-
som de forma indireta;

Avaliar a homogeneidade da densidade de placas com o uso da
velocidade de onda ultra-sénica obtido pelo método indireto;

Verificar se existe correlagdo das velocidades de propagacdo
das ondas de ultra-som das placas com as propriedades dos corpos de
prova finais (densidade e porcentagem de vazios);

Estimar as espessuras das camadas densas nas placas pelo
método indireto no laboratério e,

Estimar a espessura da camada de revestimento na estrutura
do pavimento simulada no laboratério.

13 PROCEDIMENTOS PARA ALCANCAR O OBIJETIVO

Com o intuito de aproveitar de melhor forma os recursos e os
materiais e otimizar as pesquisas que sdo desenvolvidas, foram
aproveitados corpos de prova elaborados para outras pesquisas e que
supriam as necessidades deste projeto.



1.3.1 Ensaio Pelo Método Direto

No laboratério de pavimentagdo, havia placas que foram
usadas para o desenvolvimento da pesquisa de ASTRANA (2006), entre
as quais foi encontrada uma placa de mistura asfaltica densa, que
apresentava as condicOes ideais para a realiza¢cdo de ensaios iniciais os
quais apontaram dados importantes no desenvolvimento do trabalho
investigativo. Nesta placa, foi tragada uma malha para a localizagao das
medigdes e o material acomplante usado foi vaselina.

No momento da realizagdo da pesquisa, estava em andamento
um projeto de pesquisa que incluia os ensaios do mdédulo complexo e
de fadiga baseados na metodologia francesa, o que oferecia uma
grande possibilidade para uma analise integral dos resultados. As
placas usadas para andlise foram compactadas seguindo a metodologia
francesa na Universidade de Sdo Paulo (USP) por BARRA (2009), foram
compactadas doze placas, sendo dez delas utilizadas nos estudos desta
pesquisa. Com o objetivo de fixar as posi¢Ges dos transdutores no
momento das medi¢des com o ultra-som e das espessuras, foi feito um
gabarito que permitiu posicionar os dados obtidos em coordenadas.
Estas coordenadas foram estabelecidas a cada dois centimetros, e
numeradas no eixo X, de 1 até 27, e no eixo Y da letra A até Q.

Cada uma das placas foi disposta horizontalmente e foram
tomadas as medi¢Ges da espessura em cada posicionamento. Antes do
comeco das seqliéncias de ensaios, foram feitas as respectivas
calibragcGes do aparelho de ultra-som (PUNDIT 6.0) na barra de metal
de referéncia com o tempo de percurso conhecido.

Para se ter acesso as duas faces das placas, foram postas de
maneira vertical, colocando as guias na coordenada a ser medida e com
os transdutores em contraposi¢cdo para obter o tempo de percurso de
onda em cada ponto. Com o tempo e a espessura, é possivel o célculo
da velocidade da onda. Logo que sao feitas as leituras, as placas sao
cortadas em corpos de prova trapezoidais, nos quais foram calculadas a
porcentagem de vazios, as densidades e as dimensdes para a triagem
de selegdo. Nos corpos de prova trapezoidais, foram ensaiados a fadiga
e o mdédulo complexo na pesquisa de BARRA (2009).



No total, nesta etapa da pesquisa, foram utilizadas um total de
11 placas, 10 das quais foram serradas para a obtencdo de corpos de
prova trapezoidais.

1.3.2. Ensaio pelo método indireto

Esta etapa da pesquisa foi dividida em duas fases, uma fazendo
uso de placas ja compactadas e outra numa simula¢do das camadas do
pavimento em laboratério com o uso da mdaquina compactadora de
placas.

Ensaio pelo método indireto em placas

Para o desenvolvimento do trabalho, foram testadas um total
de 6 placas, que foram empregadas na pesquisa de ASTRANA (2006), as
quais apresentavam uma camada de concreto asfaltico denso e outra
de concreto asfaltico drenante. Inicialmente foram feitas as medigdes
de ultra-som sobre as placas com a camada de concreto asféltico
drenante localizada na superficie. Apds estas leituras, foram feitas as
medicOes sobre a camada de concreto asfaltico denso.

Ensaio pelo método indireto sobre a estrutura do pavimento
simulada

Com o objetivo de tentar simular uma estrutura de pavimento
de concreto asfaltico em campo, foi projetada uma estrutura de duas
camadas, as quais foram feitas utilizando a maquina compactadora de
placas. A camada de base foi feita de brita graduada simples (BGS) e foi
compactada seguindo a norma francesa AFNOR NF T 98-250-2. A curva
granulométrica usada para a mistura de concreto asfaltico assim como
o teor de betume foi tomada da pesquisa de BARRA (2009).

Para obter a umidade étima de compactagdo para a Brita
Graduada Simples, foi feito o ensaio de Proctor (NBR 7182). No
momento da compactacdo e com a finalidade de evitar ao méaximo
erros de leitura no ensaio de ultra-som, foi feito um molde em
madeira, no qual foram compactadas as camadas de base em Brita
Graduada Simples em uma espessura aproximada de 10 cm, e a
camada de revestimento em concreto asfaltico de 5 cm



aproximadamente. Apds o fim do procedimento de compactacgao,
realizaram-se as medicdes de tempo das ondas acusticas.

Na figura 1.1 é apresentada a matriz de ensaios realizados para
cumprir o objetivo da pesquisa no Laboratério de Pavimenta¢do da
Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

Matriz de
ensaios

Placas de Placas a duas I
misturas densa camadas Placa sobre Bril

(10 placas) (Densa-Drenante)) graduada
(BARRA, 2009) 6 Placas. simples.
Drenabilidade Mancha de Mancha de
(BARRA, 2009) areia. areia.

l

(BARRA, 2009)
: Ensaios de

: Fadiga.
i (BARRA, 2009)

Mancha de Medigao de ultra- Medigao de ultra-
areia som. Indireto som. Indireto
(BARRA, 2009) (20 pomos/placa)l 20 pontos
Medigao de ultra-
som Direto
‘456pontos/placa)
Triagem

En. de
modulo
i  complexo.
MBARRA, 2000}
resultados
Figura 1.1- Matriz de ensaios
1.4. JUSTIFICATIVA

Neste momento, as pesquisas desenvolvidas na Franga, em
relacdo a concepgdo mecanicista dos pavimentos, tém sido bem aceita



pela comunidade cientifica do mundo. Atualmente, encontra-se em
etapa de estudos no Brasil, e gradualmente estd abrindo mercado para
este tipo de tecnologia no pais. Na metodologia francesa, os ensaios de
maior importancia para a determinag¢do da mistura asfaltica a ser usada
sdo o ensaio de fadiga e do mdédulo complexo. Os corpos de prova com
que sdo feitos os ensaios provém de placas de 40cmx60cmx10 a 15cm.

O critério de seleg¢do das placas realizados na metodologia
francesa é restrito por um método chamado gamadensimetro, mas
este equipamento ndo é muito popular e nem disponivel nos centros
de pesquisa no Brasil. Por este motivo, se faz necessaria a procura de
um teste que substitua o ensaio, e os principios nos quais esta baseado
o ensaio de ultra-som indicam que este pode cumprir o requerimento
de selecdo de placas.

Antes de aplicar qualquer tipo de teste ao campo, é preciso ter
certeza do seu comportamento em laboratério, onde podem se ter as
condi¢bes controladas para poder estabelecer a sua vulnerabilidade
ante diferentes fatores que podem de certa maneira afetar e/ou
influenciar as medi¢des e a funcionalidade do material e do préprio
ensaio. Fundamentado nisto, foram feitos testes no laboratdrio com o
ensaio de ultra—som pelo método indireto para avaliar a sua possivel
utilizagdo em campo.

1.5. LIMITACOES DO ESPAGO DA PESQUISA

As limitacdes sdo derivadas dos materiais presentes no
laboratdrio, aos corpos de prova feitos para a pesquisa de BARRA
(2009) e ASTRANA (2006), e as derivadas a utilizagdo do equipamento
do ensaio de ultra-som.

Foi utilizado o aparelho PUNDIT-6 e PUNDIT-PLUS (Portable
Ultrasonic Non Destrutive Digital Indicating Test), que mede o tempo
decorrido desde a emissdo da onda até sua recepgdo. O tempo gasto
no percurso é lido em um mostrador digital do aparelho.

Entre os diversos fatores que podem influenciar os resultados
de forma direta, estdo o bom contato entre o transdutor e o material a
ser analisado e a interpretacdo dos resultados, a qual tem que ser feita
por pessoal experiente. (Malhotra, 1984, Sturrup et al, 1984, ACI-
364,1993).



Existem alguns parametros que podem ocasionar a varia¢cdo da
velocidade de percurso de onda, o que pode afetar no momento de
realizar a estimativa da resisténcia nos “concretos”, entre eles, a
presenca de fissuras, vazios e descontinuidades do concreto (STURRUP
et al,1984).

1.6. ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Capitulo 1. E explicado o corpo da dissertacdo assim como
as bases sobre as quais realizou-se este trabalho.

Capitulo 2. Sao descritos alguns ensaios ndo destrutivos e
sdo explicados os principios basicos das ondas de ultra-som e dos
diferentes tipos de ensaios (método direto, semi direto e indireto),
assim como a utilizagdo do ensaio para a obtengdo de diferentes
parametros e diferentes pesquisas desenvolvidas com o uso dos
principios de propagac¢do da onda ultra-sénica.

Capitulo 3. Neste capitulo, é decrito o processo de
formulagao das misturas asfalticas na metodologia francesa, o processo
de corte das placas e a triagem dos corpos de prova trapezoidais.

Capitulo 4. Nele sdo descritos todos os materiais e os
equipamentos utilizados durante a pesquisa, os granulares, e o cimento
asfaltico de petréleo CAP, o cimento asfaltico modificado com
polimero SBS e modificado com borracha (AMB).

Capitulo 5. Neste capitulo é descrita a metodologia
empregada para o desenvolvimento da pesquisa em cada um dos
métodos (direto e indireto). E sdo apresentados todos os resultados
obtidos para cada um dos ensaios e placas analisadas.

Capitulo 6. Sdo descritas varias alternativas de
apresentagdo de resultados, assim como a localizagdo dos corpos de
prova trapezoidais na placa. Foi realizada uma andlise da densidade e a
porcentagem de vazios dos corpos de prova trapezoidais finais e a sua



localizagdo na placa, fazendo um comparativo com a velocidade da
onda.

Capitulo 7. Baseado na exploracdo de resultados, sdo
dadas as consideracGes finais derivadas dos estudos, e algumas
recomendacdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS USADOS EM ENGENHARIA

Chamam-se de ensaios ndo destrutivos (END) os testes que
ndo deixam nenhum tipo de dano ou cujo dano causado é muito
pequeno ndo exercendo nenhuma mudang¢a no comportamento do
material. Estes ultimos poderiam ser considerados como semi-
destrutivos.

Na atualidade, sdao muitos os ensaios existentes que fazem
parte dos ensaios ndo destrutivos, na drea de pavimentac¢do rodoviaria.
Nos itens seguintes, sao descritos alguns deles.

2.1 O DEFLECTOGRAFO

O primeiro deflectégrafo foi desenvolvido por um engenheiro
do LPC, M. Lacroix. (de BOISSOUDY, 1984 apud POUTEAU, 2004). E
usado para medir as deflexGes verticais de um pavimento sobre a a¢do
de um eixo carregado, e se caracteriza por um conjunto de elementos
capazes de medir as deformacdes elasticas do pavimento na passagem
de uma carga determinada.

O principio de funcionamento é um caminhdo que avanga a
uma velocidade constante e que permite a aplicacdo da carga de um
eixo de 13 toneladas sobre o pavimento. Uma viga de medida é
imobilizada sobre o pavimento e registra os valores da deflexdo. A
interpretacdo das medidas leva a valores de deflexdo e raio de
curvatura medida sobre a superficie do pavimento. Mas estes
resultados sdo também influenciados pelas caracteristicas da estrutura
(mddulos de elasticidade, espessuras das diferentes camadas da
estrutura de pavimento).

2.2 FALLING WEIGHT DEFLECTOMETER (FWD)

O FWD mede a bacia de deflexdes provocada por uma massa
que é deixada cair sobre uma placa de 30 cm de didmetro. E um
defletémetro de impacto que simula o efeito da passagem de uma
carga de roda em movimento no pavimento. A medida de deflexdo é
obtida pela queda de um conjunto de massas, a partir de alturas pré-



fixadas, sobre um sistema de amortecedores de borracha. Este sistema
foi especialmente projetado para tornar o pulso de carga recebido pelo
pavimento, o mais préximo possivel de uma sendide. Igualando-se a
energia potencial da massa antes de sua queda, com o trabalho
desenvolvido pelos amortecedores de borracha depois da queda, pode-
se conhecer a for¢a de pico exercida sobre o pavimento, (POUTEAU,
2004):

Os equipamentos que usam o FWD tém o mesmo principio de
operag¢do, mas apresentam diferencgas importantes:

. Na forma de geragdo do pulso (queda de um ou de dois pesos).
. Forma de distribuicdo de carga na superficie do pavimento.
. Tipo de transdutor usado para captar as deflexdes.

O reboque é colocado no ponto de medida, a massa é liberada
de uma altura que pode variar de 2 a 40cm, o que provoca uma forca
variavel de 7 a 135kN. A altura da queda e a forga aplicada sao fixas em
funcdo da natureza da estrutura testada. A transmissdo da carga faz-se
com uma mola cuja constante permite definir a durag¢do do
carregamento e os 9 captores (onde um estd ao centro da placa)
registram as deformacbes longitudinais 2 m perto do ponto de
aplicagdo do carregamento (figura 2.1) (INFRALAB, 2009).

Para as estruturas dos pavimentos, as caracteristicas do
carregamento sdo reguladas de maneira a obter um impulso de
duragdo de 28us, ou seja, cerca de 34Hz, o que corresponde a duragdo
de carga de um veiculo pesado que circula a uma velocidade média de
aproximadamente 70km/h.

O FWD permite provar o comportamento de uma estrutura de
pavimento in situ. Na teoria, por analogia entre um calculo elastico e as
medidas do FWD, é possivel determinar o estado de calagem entre
uma e outra camada. Contudo, nenhum estudo faz referencia a eficacia
do FWD para caracterizar os descolamentos e em especial os seus
limites. (POUTEAU, 2004)
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Figura 2.1. Principio de funcionamento do Falling Weight Deflectometer.
(INFRALAB, 2009)

2.3 0 VIBRADOR GOODMAN (VIBRADOR LEGER)

O vibrador Goodman (vibrador léger) é um aparelho que serve
para a ausculta¢do dindmica dos pavimentos. Foi desenvolvido depois
de 1961 pelos Laboratoire des Ponts et Chaussées (LPC). O principio do
ensaio é baseado na propagacdo de ondas de superficie, sendo que
uma carga vertical senoidal é aplicada a superficie do pavimento e um
acelerometro ou geofone registra a fase da onda de superficie
propagando-se na superficie do pavimento. Este captor é afastado
progressivamente da excitacao para poder determinar o comprimento
de onda de superficie, assim como a velocidade da fase. Esta operacgdo
é efetuada por varias freqiiéncias de excitagao para poder determinar a
velocidade de fase em func¢do da freqiiéncia. O objetivo do ensaio é
construir uma curva que dad a velocidade de fase em fungdo da
freqliéncia com curva de dispersdo. Esta curva nos pode informar sobre
as diferentes caracteristicas dos pavimentos (espessura e mddulos de
rigidez), assim como o estado das interfaces (POUTEAU, 2004).



2.4 0 COLOMETRO

O Coléometro foi desenvolvido em 1975 e é destinado a
investigacdo e medida de descolamentos. Uma série de choques é
aplicada a superficie do pavimento. Se as camadas estdo coladas,
grande parte da energia é transmitida ao solo, enquanto, se existe um
defeito na interface, a energia é refletida a superficie. O colémetro
aplica um choque de uma massa sobre a superficie do pavimento, e
geofones colocados a 10cm do ponto de impacto medem a resposta da
estrutura. O valor aproximado do sinal de velocidade é registrado em
cada ponto de medicdo. Este aparelho foi substituido pelo colégrafo
depois de 1976 (POUTEAU, 2004).

2.5 0 COLOGRAFO

O principio do coldgrafo descrito por GRAMSAMMER et al
(1983), apud POUTEAU (2004), é o seguinte: Uma esfera vibrante aplica
uma carga senoidal, de 2000 N de amplitude e de freqiiéncia 60 Hz na
superficie do pavimento. Dois receptores medem o componente
vertical da resposta da estrutura. Os sinais sdo filtrados para reduzir o
ruido mecanico. A amplitude da resposta senoidal caracteriza o estado
da estrutura do pavimento. Este valor é constante no comprimento de
uma seccdo homogénea e varia com a presenca de singularidades. Tal
aparelho é usado para a detecgao de defeitos na interface por ser mais
sensivel a este tipo de degradac¢des. (BATS VILLARD,1991 segundo
POUTEAU, 2004).

2.6 COLIBRI

O COLIBRI enfoca-se na resposta dinamica do pavimento,
consecutiva a um choque mecanico. O nome do aparelho provém do
passaro do mesmo nome, onde a freqiiéncia de batimento das asas
ultrapassa a varias centenas de Hertz. (SIMONIN, 2002).

A técnica de auscultagcdo COLIBRI é baseada em um espectro
de freqliéncia do pavimento submetido ao golpe. As funcgbes de
transferéncia medidas devem ser sensiveis as variagdes das camadas
no pavimento. E um método de medida de rendimento fraco (1 a 2
pontos de medida por minuto), que necessita de condicBes



meteoroldgicas especiais. Contudo, para o operador, preconiza-se a
realizacdo de ensaios sob condicdes meteoroldgicas favoraveis.
(POUTEAU, 2004)

O principio do sistema de auscultagdo ndo destrutivo COLIBRI
consiste em dar ao pavimento, com a ajuda de um martelo equipado
de um captor de for¢a, uma excitagao dindmica (choque). A medida da
resposta, r (t), faz-se por um acelerémetro de posi¢cdo e tem 10 cm do
martelo em contacto com pavimento. A figura 2.2 apresenta o principio
de funcionamento.

2.7 ECO-IMPACTO (IMPACT-ECHO)

O eco-impacto estd baseado na andlise do espectro de
resposta de um elemento submetido a uma excitagdo mecanica
(SANSALONE e CARINO, 1986). Em seguida é gerado um pulso por um
impacto mecanico de uma esfera de aco de pequeno didmetro na
superficie do elemento a testar, e uma onda de compressao se propaga
no material (Figura 2.3). A reflexdo multiple da onda (sobre uma
interface com outro material de caracteristicas diferentes) provoca
uma resposta ciclica amortizada. O sinal é registrado com a ajuda de
um captor situado muito perto do ponto do impacto e seguidamente
transformado no dominio de freqiiéncias. As ondas de compressdo
chegam primeiramente ao receptor, produzindo o sinal de resposta
dominante.

Um descolamento é susceptivel de ser detectado pelo eco-
impacto, em certas situagdes. Deve ter uma abertura de 0,1 mm, e sua
menor dimensdo lateral deve ser superior a 25% do comprimento de
onda do pulso produzido pelo choque da esfera. Estas condi¢Ges sdo
preenchidas geralmente para as estruturas de pavimentos (BUJARD et
al, 2001, POUTEAU, 2004).



Acelerdbmetro  Martelo

Amplitude de la Force m(t)

t)
r(t) m(t) I AT AT AT A A T e
I L L I
1 15 2 25 3
Temps (ms)

Amplitude de I'accélération r(t)
T

2 2.5 3
Temps (ms)

Figura 2.2 Principio de medida do sistema COLIBRI, exemplo do sinal de forga e
de aceleragdo. (POUTEAU, 2004)
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Figura 2.3 Principio de funcionamento do eco-impacto.
(POUTEAU, 2004)



2.8 TERMOGRAFIA INFRA-VERMELHA

A termografia infra-vermelha tem numerosas aplicagdes
incluindo a deteccdo do descolamento de uma camada asfaltica nos
aventais das pontes (SOLOMON, 1987). E fundamentada em um
fendbmeno simples, ou seja, em uma estrutura, a temperatura da
superficie do material varia em funcdo da ciclagem diaria de
aquecimento e de esfriamento consecutivos a radiacdo solar e as
mudangas na temperatura do ar, quando, por exemplo, os materiais
apresentam tendéncia a se aquecer ou a se resfriar lentamente. No
entanto, quando existe uma barreira térmica causada pela perda de
coesdo na estrutura, o betume, situado entre este defeito e a
superficie, é isolado da maior massa da estrutura pela agua ou pelo ar
presente no defeito. Assim, o exame da temperatura da superficie
situada na seqiiéncia da temperatura ambiental permite distinguir as
zonas coladas das descoladas (que respondem mais rapidamente a
estas mudangas) (POUTEAU, 2004).

2.9 RADAR

Segundo POUTEAU (2004), a técnica de auscultacdo RADAR
segue sobre a percep¢dao dos contrastes de propriedades
eletromagnéticas que existem entre cada camada do pavimento.
Permite fazer extratos de perfil de alto rendimento (30 a 40 pontos de
medida por segundo com os aparelhos tradicionais, e mais de 150 com
os modelos mais recentes). Contudo, é impossivel realizar medidas em
tempo de chuva.

O radar compde-se de um gerador de impulsos, uma (ou
varias) antena(s) emissora(s) e uma (ou varias) antena(s) receptora(s).
Gera a intervalos de tempo regulares um impulso elétrico, de uma
duracdo varidvel (de alguns décimos a varias centenas de nano
segundos), para uma antena emissora (figura 2.4). A circulagdo da
corrente sobre os elementos brilhantes da antena cria uma onda
eletromagnética que se propaga para o alvo. O campo elétrico desta
onda é proporcional a fungdo fonte de corrente i(t), nomeada impulso
de Ricker (POUTEAU, 2004).



A duragdo do impulso é curta e a resolu¢do (dimensdo minima
dos defeitos de objetos perceptiveis) sera fina; em contrapartida, a
profundidade de penetragdo (profundidade na qual a detec¢do de um
objeto é possivel) sera mais fraca.

Na campanha de ensaios realizada por POUTEAU (2004) na sua
pesquisa, nas quais fez uso do ensaio Radar, encontrou a aplicagdo do
ensaio para localizar descolamentos entre camadas de cimento
portland e de cimento asfaltico, o que é apresentado na figura 2.5.
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Figura 2.4. Principio de funcionamento do radar em modo monostatico
(POUTEAU, 2004).
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Figura 2.5. Resultante da campanha RAD-BHP: perfil radar longitudinal
(POUTEAU, 2004).



2.10 ULTRA-SOM

O ultra-som é uma onda acustica que ndo pode ser percebida
pelo homem por estar numa freqliéncia mais alta do que pode captar o
ouvido, este limite se encontra aproximadamente a 20 Khz. E utilizado
em muitos campos da ciéncia e da tecnologia. Na indUstria, se utiliza
para medir as distdncias, ensaios ndo destrutivos, caracterizacdo
interna de materiais, limpeza de superficies, além de ser também
utilizado na medicina, inclusive como arma. A detec¢do e medida de
ondas do ultra-som sdo feitas com a utilizagdo de receptores piezo
elétricos ou por meios opticos, j4 que as ondas ultra-sénicas podem
fazer-se visiveis através da difragao da luz.

2.10,1 Propagacao das ondas ultrasonicas

Trés tipos bdsicos de ondas sdo criadas: longitudinais,
transversais ou superficiais. As longitudinais ou ondas de compressdo
sdo as mais velozes, seguida das transversais e depois das superficiais.

Existem as chamadas ondas de dilatacdo (longitudinais), que
fazem variar o volume do material por meio do qual se propagam, e as
particulas se deslocam na mesma direcdo da propagacdo da onda,
estas ondas s3o as mais importantes; e ondas de distor¢ao
(transversais), que ndo provocam variacdo no volume, ainda que os
limites do meio possam ser modificados, estas ondas deslocam as
particulas com um &angulo reto. Uma combinag¢do de ambas sdo as
chamadas ondas de superficie, que tém uma forma eliptica de
deslocamento da particula. Simplesmente trata-se de ondas que viajam
a uma distancia muito pequena da superficie do meio. Na figura 2.6,
estdo representados os tipos de onda de tensdo gerados (LPI, 2009).

A posterior transmissdo destas ondas depende, em grande
medida, do meio. Cada meio tem uma impedancia distinta, a qual faz
variar a velocidade de propagagao entre outras variaveis. A impedancia
acustica é a propriedade que o meio oferece a transmitir com maior ou
menor facilidade a passagem da onda sonora. E importante perceber
de que meios com impedancias muito distintas provocam grandes
reflexdes. Por outro lado, é fundamental evitar o ar na transmissao
posto que uma capa deste gds poderia anular a propagacdo da onda



ultra-sonica, devido a alta atenuagdo que este proporciona (HCNET,
2009).
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Figura 2.6Tipos de ondas-Tensao (Filipczynski ET AL.1966)

Na Tabela 2.1 S3o explicadas as particularidades da
propagacdo dos diferentes tipos de onda em diferentes meios (liquido,
sélido e gasoso).

As primeiras publicagbes sobre medi¢cdes de velocidade de
pulsos mecanicamente gerados apareceram nos Estados Unidos em
meados de 1940. Nelas foi constatado que a velocidade da onda sonora



depende das propriedades elasticas do material e quase ndo depende
da sua geometria (BUNGEY,1989).

Tabela 2.1. Comportamento da onda ultra-s6nica em diferentes méios
(LPI, 2009)

Liquido | Sdlido Movimento de Aplicacdo
particula

Compressdo e
relaxagdo ao Provas,
longo do eixo de | Medicdes...

propagagao.

Deslocamento Provas,
perpendicular ao | soldadura,
eixo de ressonancia
propagacao.

Provas de
superficie
para partes
com dificil

Eliptico com alta
atenuagao por
debaixo da
superficie.

acesso.

2.10,2 O Ultra-som como ensaio nao destrutivos

De acordo com CHUNG E LAW (1983), nos anos 60 foi
desenvolvido um equipamento portatil, operado com bateria e com o
tempo de transito num mostrador digital.

Varios tipos de ensaios ndo-destrutivos para avaliagdo da
resisténcia do concreto foram desenvolvidos baseados no principio da
propagacdo de ondas de tensdo, como a medi¢do da velocidade de
pulsos ultra-sdnicos.

O estudo das matérias usando o ensaio ndo destrutivo é
possivel devido aos parametros que geralmente aumentam a
resisténcia do concreto também aumentarem a velocidade de
propagacdo de ondas acusticas. A medicdo de velocidades de ondas se
propagando em pavimentos e solos comegou na Alemanha no fim da



década de 30. O primeiro método de utilizagcdo do ultra-som para o
concreto data de 1940 (POPOVICS, 1998, BUNGEY1989).

O desenvolvimento do método da propagac¢do de ondas ultra-
sOnicas comec¢ou simultaneamente no Canada e Inglaterra ao redor dos
anos 60. Este método baseia-se na analise de pulsos ultra-sdnicos que
se propagam pelos corpos de prova (MENENGUETTI, 1999). Na maioria
das vezes, usa-se um transdutor para a emissdo do pulso e outro para a
recepc¢do do pulso apds a propagacao no material. Usando dois pares
de transdutores (dois receptores e dois transmissores), um par de
transdutores (emissor receptor) é usado para as ondas longitudinais e o
outro par para as ondas transversais. Com o uso de dois transdutores,
podem-se medir as caracteristicas do pulso recebido com mais
precisdo, por conta de as reflexdes internas nas pecas analisadas serem
evitadas. Na figura 2.7 pode-se ver a aplicagdo de dois pares de
transdutores ultra-sénicos em um corpo de prova de argamassa
endurecida. Os transdutores superiores emitem e recebem os pulsos
longitudinais (nestes pulsos, a dire¢do de propagagdo é paralela ao
deslocamento das particulas) e os transdutores inferiores aos pulsos
transversais (nos quais as particulas se deslocam perpendicularmente a
direcdo de propagacdo da onda). Na figura 2.8 é aplicado o ensaio de
ultra-som pelo método direto o qual é feito quando pode se ter acesso
as duas faces do material analisado. Estudando o tempo de percurso
que demora a onda em atravessar o material, podem ser obtidas
informacgdes sobre a qualidade, a composicao do seu tragco e, em
algumas condicGes, o carregamento a que estd submetido (neste dois
ultimos casos, até o presente, somente em condi¢des controladas de
laboratdrio) (IBRAOP, 2009).

No concreto, pode associar-se a sua qualidade
(especificamente a resisténcia a compressdo) com a velocidade de
percurso no corpo analisado (KRAUTKRAMER E KRAUTKRAMER, 1990).

A velocidade de ondas ultra-sdnicas percorrendo em um
material sélido depende da densidade e das propriedades eldsticas
desse material, como pode ser visto na equacdo 2.1: (BUNGEY, 1989,
Pundit Manual, 1994).



transdutor
longitudinal

transdutor
transversal

Figura 2.7 Aplicagdo de ensaio ultra-sénico em argamassa de cimento e sua
representa¢do esquematica mostrando os dois pares de transdutores
(IBRAOP, 2009)

V= /% (Eq. 2.1)

- ﬁ (Eq. 2.2)
Onde:
\Y = Velocidade da onda , km/s
Ed = Moédulo de elasticidade dindmico, kN/mm2
) = Massa especifica , kg/m3
1% = Coeficiente de Poisson dinamico

O método baseia-se no fato de que a velocidade de
propagacao das ondas é influenciada pela qualidade da amostra.

O ensaio consiste na medi¢do, por meio eletrénico, do tempo
de propagacdo de ondas ultra-sdnicas através do concreto, entre o
emissor e o receptor. Durante o ensaio pelo modo de transmissao
direto, a distdncia entre os transdutores pode ser facilmente
determinada, e o tempo de percurso da onda ultra-sonica é fornecido
pelo ensaio. Com estes dois valores (tempo e distancia) pode ser



calculada a velocidade da onda nesse ponto, substituindo estes valores
na equagdo 2.3 (MALHOTRA,1984).

V= ? (Eq. 2.3)

Onde:

\Y = Velocidade da onda

X = Distancia entre os transdutores (emissor e

receptor do sinal)
T = Tempo de percurso da onda (us)

A velocidade da onda depende principalmente dos seguintes
fatores: modulo de elasticidade, coeficiente de Poisson, e massa
especifica do concreto, e também da presenca de armadura (BUNGEY,
1989, POPOVICS et al,1995).

Para RAVINDRARAJAH (1992) apud MENEGUETTI (1999), a
principal vantagem da utilizagdo do ultra-som na estimativa da
resisténcia in situ é que a velocidade de propagac¢do das ondas nao é
afetada pela forma e tamanho dos elementos estruturais desde que a
largura da peca seja maior que A (comprimento de onda), o qual
depende da freqiiéncia do transdutor.

As dimensdes de um defeito interno num material podem ser
estimadas com uma razodvel precisdo, entdo, assim, pode se
estabelecer se o material pode ser aceito ou rejeitado, baseando-se
nos critérios de sele¢do especificos para cada caso.

A medida que o material vai apresentando maior volume de
vazios, vai se apresentando uma reducdo da velocidade das ondas
longitudinal e transversal, fato que pode ser observado na figura 2.9 e
figura 2.10, onde foram aplicadas cargas compressivas no concreto e
foi analisada a velocidade de propagacdo das ondas longitudinais e
transversais. A medida que a pressdo de compressio aumenta, a
velocidade de onda diminui, devido a aparicdo e crescimento de
microfissuras no corpo de prova testado.



Das figuras 2.8 e 2.9 pode se inferir que, a partir do 75% da
resisténcia a compressdo do concreto ou argamassa endurecida, a
velocidade das ondas longitudinais reduz-se acentuadamente.

Com a analise das freqliéncias dos pulsos recebidos, fazendo
um comparativo com os pulsos emitidos, as propor¢des dos agregados
usados no concreto podem ser estimados, fato que tem importancia
nos concretos de cimento portland. Com a andlise da variagcdo da
velocidade da onda num corpo de prova, podem ser detectadas
descontinuidades internas em materiais, variagdes de homogeneidade
etc. assim como também baseando-se no fendmeno de reflexdao de
ondas acusticas quando encontram obstdculos na dire¢do da sua
propagac¢do dentro do material.
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NEVILLE (1997) comenta que o aparelho do ultra-som
compreende transdutores colocados em contato com o corpo de
prova, um gerador de pulsos com freqiiéncia entre 10 khz e 150 khz,
um amplificador, um circuito medidor de tempo digital, que mostra o
tempo do percurso entre os transdutores. De acordo com GONCALVES
(1995) a utilizagdo de ultra-som é relativamente simples. O aparelho é
composto de uma fonte, na qual estdao acoplados dois transdutores. O
primeiro transdutor transforma os impulsos elétricos em ondas
acusticas e, desta maneira, com base na distancia e no tempo de
percurso das ondas sonoras é possivel calcular a velocidade delas.

Os modos de transmissdo dos sinais sao classificados de acordo
com o arranjo dos transdutores. Quando os pulsos sdao gerados por
transdutores em faces opostas, classifica-se como modo de
transmissdo direta, quando estdo perpendiculares entre si ou faces
adjacentes, chama-se de transmissdo semidireta e quando os
transdutores estdo no mesmo plano classifica-se como transmissao
indireta (Figura 2.10).



No ensaio de ultra-som, o método mais indicado para a
utilizacdo é o método direto, devido a se obter uma maior energia de
propagacdo do pulso e a distancia entre os transdutores ou distancia
percorrida pela onda poder ser medida com maior precisao.

YAMAN et al (2001) afirmam que no campo nem sempre é
possivel o acesso a superficies opostas, por exemplo em pavimento e
pontes, e torna-se necessario o ensaio de transmissdo indireta. Assim,
foi feita uma pesquisa comparando as transmissdes diretas e indiretas,
e foi constatado que as medi¢des de transmissao indireta sao
“estatisticamente similares” as medi¢Ses de transmissdo direta em
lajes com propriedades uniformes, incluindo a umidade ao longo da
superficie e da espessura.

Dos métodos de transmissdo do ensaio de ultra-som, o mais
efetivo € o modo de transmissdo direta, pois neste é transmitida a
maxima energia. Nos concretos de cimento Portland este modo é mais
usado para a correlagdo com a resisténcia a compressdo, obtencdo do
moddulo de elasticidade dinamico, detecgdo de falhas internas e
avalia¢do da qualidade do concreto.

Dos modos de transmissdo para o ensaio de ultra-som, o
menos recomendavel é o de transmissdo indireta por conta de a
intensidade do sinal recebido ser significativamente menor do que nos
outros métodos de transmissdo. Ainda que o modo de transmissao
semidireta seja menos usado, é Util no caso de se querer evitar regides
de concentragdo de armaduras. Mas este método apresenta a
vantagem de poder ser usado quando sé se tem acesso a uma face do
material a estudar. A velocidade obtida pelo modo de propagacédo
indireto depende predominantemente das caracteristicas da regido
superficial do concreto, que pode ndo ser representativa do elemento,
porém a velocidade obtida poderd ndao ser a mesma da proveniente do
modo de transmissdo direto em uma mesma pec¢a. No modo de
transmissdo indireto também se desconhece o caminho percorrido
pelo pulso ja que o transdutor ndo é pontual (NAIK, MALHOTRA e
POPOQVICS, 2004).
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Figura 2.11. Esquema de funcionamento do ensaio de ultra-som. a) Método
direto. b) Método indireto. c) Método semi direto (Naik e Malhotra, 1991).



Na NBR 8802 (1994) estd descrito um procedimento para a
obtencdo da velocidade de propagacdo da onda ultra-sénica pelo
método de transmissdo indireto. Este procedimento consiste em deixar
fixo o transmissor emissor e fazer o percurso com o transmissor
receptor a umas distancias predefinidas fazendo leituras sucessivas,
conforme a figura 2.11. Com os valores de tempo obtidos e as
distancias onde foram localizados os transdutores, é feito um grafico
de tempo de propagac¢do da onda x distancia, como é visualizado na
figura 2.12, com os pontos é tracada uma reta e a inclinagdo desta é a
velocidade obtida pelo modo de transmissdo indireta.
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Figura 2.12 Principio de funcionamento do método indireto

2.10.2.1 Utilizacdo de ensaios ndo destrutivos para estimar a
profundidade de aberturas



Com o uso de ultra-som, é possivel estimar a profundidade de
aberturas superficiais com as leituras de tempo de propagacdo da onda
pelo método indireto. Porém, ainda existe pouca informacdo sobre a
aplicacao deste procedimento.

Nos concretos de cimento portland, com o objetivo da
detecgdo de falhas no concreto, é feito um grafico relacionando o
tempo de propagac¢do da onda com a distancia entre os transdutores
(figura 2.13). Se os pontos (L1T1-L5T5) estdo praticamente alinhados a
reta, ndo existe falha, porém, se um dos pontos subseqiientes estiver
muito afastado do alinhamento dos pontos anteriores, significa que
existe uma falha entre este ponto e o anterior, no caso do exemplo,
uma abertura (BECKER, 2007).
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Figura 2.13 Curva tempo de propagac¢do da onda (t) versus distancia (d) para
obtenc¢do da velocidade e detec¢do da fenda (BECKER, 2007).

2.10.2.2 Classificagdo da qualidade do concreto com base na
velocidade de pulsos ultra-sonicos.

Quando ndo se dispéem de dados especificos e ensaios prévios
para poder fazer comparativos e estimacGes mais precisas, de forma
geral pode-se classificar a qualidade dos concretos de cimento portland
através da velocidade de propagacdo segundo a tabela 2.2. Porém, é



altamente recomenddvel uma avaliagdo mais detalhada analisando
cada caso especificamente.

Tabela 2.2. Classificagdo do concreto com base na velocidade de pulsos ultra-
sonicos (PETRUCCI,1998).
Velocidade Qualidade

(m/s)

>4500 Excelente

3500-4500 Boa
3000-3500 Duvidosa
2000-3000 Pobre
<2000 Muito pobre

2.10.2.3 Fatores que afetam a velocidade de propagagdo

No caso dos concretos de cimento portland, existem muitas
variaveis que podem influenciar a medicdo da velocidade de
propagacdao da onda no momento de estimar a resisténcia a
compressdo. Fatores como tipo de agregado, relagdo dgua-cimento,
idade do concreto, dimensdes, granulometria do agregado, e condicdes
de cura. (Manual da Pundit 1994, ALMEIDA, 1993, SWAMY E AL-
HAMED, 1994, STURRUP et al, 1984, FOCAOARU, 1984, PHOON et al,
1999, MENEGHETTI, 1999).

No caso dos concretos asfalticos, varias das caracteristicas que
afetam os do cimento portland também sdo incidentes, como o tipo de
agregado, granulometria, entre outras, mas o material que cumpre as
funcgdes de ligagcdo nos concretos asfalticos é o Cimento Asfaltico de
Petrdleo (CAP),0 qual é um material visco-elastico e termo-suscetivel a
diferenca do cimento portland, que é um material elastico. Para poder
conhecer a incidéncia deste fator na velocidade da onda ultra-sonica,
tém que ser feitos estudos especificos para o caso, e analisar para os
diferentes betumes as variagdes na velocidade da onda a diferentes
temperaturas, com a finalidade de conhecer a influéncia da
temperatura sobre a velocidade da onda ultra-sénica do ligante, mas
neste caso este tema foge do objetivo da pesquisa.



2.10.2.4 Fatores que dependem das condigdes do material
CondigGes de superficie

Com a finalidade de garantir um melhor contato entre os
transdutores e o material a ser ensaiado, a superficie do corpo de
prova deve ser lisa para garantir o correto acoplamento. Com este
objetivo, pode ser utilizada uma camada fina de outro material que
garanta a homogeneidade na superficie, e para melhorar o contato do
transdutor com o material de estudo, sdo usados varios tipos de
acoplantes, entre eles, a vaselina (PUNDIT manual, 1994).

Tipo e quantidade do agregado gratido

Nos estudos realizados por STURRUP et al (1984), constatou-se
que, para uma determinada resisténcia a compressao, a diferenca
entre a velocidade de propagacdo de onda nos dois concretos
convencionais e no concreto pesado foi pequena, mas para o concreto
leve a diferenga entre as velocidades de propagacdo foi maior (figura
2.14) Na pesquisa ndo foi considerada a influéncia da proporgdo de
agregado graudo na composi¢dao do concreto.

Para um determinado nivel de resisténcia, a velocidade de
propagac¢do da onda é maior no concreto do que na argamassa, que
por sua vez é maior do que na pasta (STURRUP et al, 1984).

Em geral, os agregados graudos e mildos tém moddulo de
elasticidade maior, e, por conseguinte, maior velocidade de
propagac¢do da onda de ultra-som do que a pasta de cimento, entdo,
segundo isso, um concreto que possua uma maior quantidade de
agregado apresenta maior velocidade (CHUNG e LAW, 1983). Na
tabela 2.3 sdo apresentadas as velocidades de propagacdo da onda
para diferentes tipos de rocha dadas por esses autores.



VPUS - mis

3000 3500 4000 4500 5000
5000 T T T 35
¥
- s o
o Cinza volante sinterizad! limenite 2 K4 30 =
1 X’ ra ‘
o 4000 s
5 L 3
g v/ AL nE g
g Sebo Vayd a
g _\, ra £
- ¥ 2
® 3000 Y 1io £
o - 3
2 4 @
i d 5
2000 ;-'/.f’ 1% e
”k_Bm&
rd
-0
i 1 1 L 1 1
10000 12000 14000 16000
VPUS. - fps

Figura 2.14 Influéncia do tipo de agregado na relagdao entre V e resisténcia a
compressdo do concreto (STURRUP et al ,1984).

Tabela 2.3. Intervalo de velocidades de onda ultra-sénica para alguns tipos de
rocha (CHUNG e LAW, 1983)
Tipoderocha | V(Km/seg.)
Basalto 5,27-6,02
Dolomita 4,37-6,09

Granito 4-5,79

Calcario 3,91-5,78
Arenito 2,55-4,23
Quartzito 5,57-5,72

Proporgdes da mistura

Segundo ELVERY e IBRAHIM (1976), O valor do Fc e, por
conseguinte, da velocidade da onda estd influenciado
significativamente pelas variagdes na quantidade de agregado. Desta
forma, se o contelido de agregado no concreto é incrementado, e os
demais teores sdo mantidos constantes, pode-se esperar que a
velocidade da onda seja maior.



Segundo ELVERLY e IBRAHIM (1976), a velocidade da onda e o
valor de Fc sdo independentes da variacdo relagdo agua-cimento. Isso
devido a relagdo agua - cimento relacionar-se principalmente com as
propriedades elasticas do material (mddulo de elasticidade, coeficiente
de Poisson e massa especifica) do concreto e ndo com a sua resisténcia.

O tempo de percurso do pulso no concreto é igual ao tempo do
transito no agregado graudo mais no tempo no agregado miudo mais
na pasta de cimento. O Fc e a velocidade variam principalmente com o
tipo e proporgdo dos agregados na pasta de cimento.

Tipo de cimento

Na pesquisa realizada por STURRUP et al (1984), utilizaram-se
cimento ASTM tipo | (cimento Portland comum) e ASTM Il (cimento
Portland de alta resisténcia inicial), sendo empregada a mesma
quantidade de cimento, porém com rela¢des dgua- cimento e agregado
cimento varidveis. No ensaio de ultra-som, a diferenga entre os
concretos com cimento Portland comum e de alta resisténcia inicial
nao se mostrou significativa.

ELVERY e IBRAHIM (1976) realizaram ensaios utilizando
cimento Portland comum (ASTM tipo 1), cimento de alta resisténcia
inicial (ASTM tipo lll), e cimento aluminoso, mantendo-se constantes as
relagdes agregado/cimento e dgua/cimento. As correlagdes entre Fc e
V para os dois tipos de cimento Portland foram idénticas, porém
diferentes das obtidas para o cimento aluminoso.

Temperatura

Segundo RILEM NDT 1 (1972), nos concretos de cimento
portland o tempo de percurso da onda ultra-sénica é influenciado pela
temperatura quando esta é inferior a 5°C e superior aos 30 °C. Para
temperaturas entre 40 e 60°C, existe uma reducdo da velocidade
causada pela microfissurag¢do interna do concreto que ndo corresponde
a reducdo na resisténcia a compressdao do concreto de cimento
portland. No congelamento, a velocidade da onda aumenta devido ao
congelamento da dgua no interior do concreto portland.



Segundo POPOVICS (2001), hd um aumento da velocidade em
concretos com maior umidade, porém, uma diminuicdo no valor da
resisténcia a compressao.

COUTINHO, apud ALMEIDA (1993), apresenta os seguintes
valores para a propagacado das ondas sonoras (tabela 2.4).

Tabela 2.4 Velocidade de propagacdo das ondas sonoras em diferentes meios

Velocidade
(m/s)
Ar 330
Agua 1450
Pasta de cimento 3500-4000
Agregados 4200-5000

Meio

Cumprimento de propagac¢ao da onda, forma da pega e freqiiéncia do
transdutor — emissor.

Com a finalidade de evitar que os transdutores figuem muito
proximos e  sejam  significativamente  influenciados  pela
heterogeneidade do concreto, a RILEM NDT 1 (1972) recomenda um
cumprimento minimo para a propagacdo das ondas, dado pelos
seguintes valores:

100 mm para o concreto com agregado de dimensdo mdaxima
menor que 30 mm.

150 mm para o concreto com agregado de dimensdao mdxima
menor que 45 mm.

Para o concreto, sdo apropriados transdutores com
frequéncias entre 20 e 150 KHz, sendo o mais utilizado o de 54 KHz. A
escolha da frequéncia do transdutor decorre do tamanho do elemento
estrutural a ser investigado, pois a distancia a ser percorrida nao deve
ser menor do que o comprimento da onda (A), sendo que:

A= (Eq. 2.4)

<



Onde:

A = Cumprimento de onda
\" = Velocidade do pulso.
F = Freqiiéncia de vibracgao.

A dimensdao maxima dos agregados graudos também deve ser
inferior ao cumprimento da onda (A) para evitar a redugdo da energia
da onda e a possivel perda de sinal no receptor (BUNGEY, 1989) (Tabela
2.5).

Tabela 2.5. Velocidade de onda, frequéncia e cumprimento de onda do pulso.
F(Hz)
54000
54000
54000
200000
200000
200000

Com freqiéncias mais elevadas s3ao atenuadas mais
rapidamente do que as de frequéncias mais baixas. Dependendo das
dimensdes da peca analisada, a frequéncia minima dos transdutores
usados deve ser a dada na Tabela 2.6,(RILEM NDT1, 1972).

Os autores citam que com altas frequéncias (acima de 500 KHz)
se torna melhor a detec¢do de pequenos defeitos, na ordem de
milimetros. No entanto, o avan¢o nas aplicagGes do ultra-som nos
concretos ndo segue 0 mesmo ritmo que nas outras areas da ciéncia.

Tabela 2.6. frequéncia minima do transdutor emissor de acordo com as
dimensdes da pega. (RILEM, 1972)

Cumprimento Frequéncia Dimensao transversal
(mm) (KHz) minima do elemento (mm)

100-700 260 70
200-1500 240 150
>1500 220 300




2.2.4 Fatores independentes das propriedades do material

Entre os fatores que ndo dependem das propriedades do
material estdo incluidos:
. Contato entre os transdutores e a superficie do material. No
procedimento do ensaio, o contato do transdutor com o material a ser
analisado é importante, para que a transmissdao do pulso seja feita de
maneira adequada.
. Presenca de fissuras ou trincas internas. Devido a alta
atenuacdo na velocidade da onda no ar, quando na dire¢ao de
propagacdo da onda é encontrada uma fissura ou trinca, devido a
presenca do ar a velocidade da onda é diminuida porque o tempo de
percurso entre os transdutores aumenta.
. A temperatura do material: no caso do concreto de cimento
portland, entre 5 e 30°C o efeito tem sido insignificante. Fora deste
intervalo, as leituras devem ser corrigidas. No entanto para o caso dos
concretos asfalticos, deve-se ter muito mais precaugdao com os efeitos
da temperatura, devido ao betume ser altamente sensivel a este fator
por ser um material visco-eldstico e termo-susceptivel.
. Os valores das velocidades s3ao geralmente maiores num
concreto saturado, devido a presenga da dgua nos poros,
principalmente para baixas resisténcias.
° Distancia de propagacdo: recomendado um minimo de 100
mm para concretos com dimensdo maxima do agregado até30 mm;
150 mm para agregados até 45 mm.

Tamanho e forma do elemento de concreto em geral ndo
afetam a velocidade de propagacdao. No entanto, a equacgdo utilizada
para calcular a velocidade de ultra-som em materiais sélidos é valida
somente para dimensdes infinitas. Esta condicdo na pratica fica
atendida, se a dimensao lateral do elemento em estudo for pelo menos
igual ao comprimento de onda do pulso transmitido. Valores inferiores
reduzirdo a precisdao dos resultados.

O nivel de tensdo a que um concreto normalmente esta
submetido ndo influencia nos resultados, porém niveis muito elevados
(>65% da resisténcia do material) causam micro fissuras no concreto.
Neste caso, o teste acusard uma reducao significativa da velocidade.



2.10.2.5 Uso do ultra-som sem contacto pela aplicagio em materiais
de concreto asfaltico.

Um transdutor sem contato permite o ar ou outro meio entre
o transdutor e o material a ser medido, o que o torna mais versatil para
0 campo e para os testes de laboratério. O ar é altamente atenuante,
entdo a velocidade de propagacdo da onda ultra-sdnica através deste é
muito baixa, por isso, o ultra-som sem contato tem sido pouco usado.

Como seu nome diz, o ultra-som sem contato emprega
transdutores que ndo precisam estar em contato com o material a ser
analisado, razdo pela qual vai existir uma camada de ar ou de agua
depois da emissdao da onda até chegar ao corpo de prova e outra apds
atravessa-lo e chegar ao transdutor receptor, este procedimento difere
do ultra-som de contato que transmite a onda diretamente ao corpo de
prova.

Na industria dos materiais, uma das primeiras aplica¢cdes do
ultra-som sem contato foi a prova dos broques Del Styforoam usando
uma frequéncia de 25 Khz. Os transdutores similares também foram
produzidos na Universidade de Stanford usando borracha como a capa
que emparelhava a impedancia acustica. Usando tal transdutor em 1
Mhz, a distancia no ar podia se medir a partir de 20 mm a 4 mm com
uma precisdao de 0.5 mm. Os transdutores de ar acoplados, baseados
em capacitancia, também tém tido um desenvolvimento substancial
nos anos recentes. Estes transdutores, que estdo disponiveis no
mercado geral, sdo caracterizados por altas larguras de banda, e tém-se
utilizado para avaliar compostos e outros materiais. A ferramenta
principal pela investigacdao estava com o novo Gas Matrix Piezoelectric
(GMP) e o pulso Chirp, que podia penetrar os materiais heterogéneos,
tais como concreto, pelas profundidades grandes para um sinal claro e
discernivel. (DUNNING, 2004).

Conceitos basicos usados no ultra-som sem contato
Pulso Chirp: O sinal Chirp é relacionado com o efeito Doppler

em que o movimento da fonte rende uma frequéncia diferenciada da
frequéncia transmitida num ponto dado.



Atenuacdo: A atenuagdo do ultra-som é o indice do
decaimento da energia mecanica que se propaga através do material. A
reposta da atenuacdo do ultra-som no material é afetada pelas
caracteristicas do material. Assim, a medida do ultra-som é o valor da
atenuacdo que se chama resposta integrada ou fundamental com as
unidades em decibéis. A atenuacdo serve constantemente como
ferramenta ja que pode explicar caracteristicas fisicas ou quimicas, que
diminuem a intensidade ultra-sénica.

Impedancia acustica: O som viaja através dos materiais abaixo
da influéncia da pressdo sa. Porque as moléculas ou os atomos de um
sélido estdo limitados um ao outro, o excesso de pressdo da lugar a
uma onda que se propaga através do sélido. A impedancia acustica é
uma proporcdo da pressdo acustica para fluir e é algo similar a
impedancia elétrica. Uma analogia é a comparagdo com a resisténcia
elétrica, que se explica frequentemente com o fluxo da agua. No
entanto, a impedancia se utiliza em vez da resisténcia porque é mais
complexa que a resisténcia. A impedancia acustica de um dado
material define-se como o produto da densidade pela velocidade
acustica do material de acordo com a equagdo 2.4.

Z=pV (Eq. 2.5)
Onde:

z = Impedancia acustica

) = densidade

v = velocidade do material

A impedancia acuUstica é usada para a determinagdo de
transmissdo acustica e reflexdo ao limite de dois materiais que tém
diferentes impedancias acusticas, que alternadamente gera o valor da
resposta integrada de atenuacdo (IR). A energia refletida é a
porcentagem ndo absorvida pelo material e refletida de novo ao
transdutor enquanto que a energia de transmissdo é a porcentagem
que passa através do material. Ambos se expressam em decibéis. No



caso da transmissdo sem contato, a impedancia acustica do ar e da
amostra deve ser considerada como apresenta a figura 2.15.

Transmissor
Lar
___Interface
Ar-Material
Zmat
___Interface
7 Material-Ar
; ar
HEELEE  Receptor

Figura 2.15 Exemplo de transmissdao sem contato.

T = i = % (Eq. 2.6)
Onde:

I Energia transmitida dentro do material desde o ar
lo Energia de entrada

0 Coeficiente de atenuacdo do material.

p Densidade

X Espessura do material do material

Z1 Impedancia acustica do ar.

Z2 Impedancia acustica do espécime.

Resposta Integrada (IR): O IR é um dos valores medidos usados,
que se relaciona diretamente com o coeficiente de transmissdo do



material. O IR é a atenuacgdo calculada segundo o medido, em decibéis,
do material testado usando um sinal Chirp. A equagdo basica para
como o IR se determina no transdutor receptor é utilizada nos espetros
de amplitude dos dois sinais, da inicial e a da saida. O sinal se converte
a um valor de decibel, que é a unidade do IR, que é uma funcdo da
pressdo do som. O IR se relaciona com a impedancia acustica do
material Z. (DUNNING, 2006)

O IRm, o qual é o IR do material, se determina do IRc e do IRa,
que sao o0 material mais o ar e a coluna de ar somente,
respectivamente. O transdutor receptor tem um méddulo de controle
de qualidade (QC) que registra e gera médias estatisticas e desvios das
medidas (figura 2.18). A determinagdo do IEm é simplesmente subtrair
do sinal registrado no ar, Ira, de IRc.

IRm=IRc-Ira (Eq. 2.7)

IRm = Material (Zm)

IRc = Material e coluna de ar em ambos os lados do
material.

Ira = Coluna de ar (Za)

Medida da resposta integral ultra-sonica

O equipamento usado foi um NCA-1000-2 emissor receptor
pela transmissdao do sinal Chirp, processamento, andlises, proje¢ao da
imagem e armazenamento. Um quadro especial foi fabricado figura
2.16 e figura 2.17. Os transdutores foram localizados paralelamente.
(DUNNING, 2006)
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Figura 2.16 Corte da mesa de ultra-som e arranjo tipico. (DUNNING, 2006)

Atualmente é possivel determinar as caracteristicas materiais
com o ultra-som de contato, enquanto que um dispositivo sem contato
proporcionaria mais flexibilidade para a prova de campo e de
laboratdrio para os materiais de construgao.

No estudo, viu-se que, em todos os casos, o valor do IR tinha
uma correlacdo muito alta com a gravidade especifica do material.
Também foi constatado que o valor do IR podia diferenciar entre os
tipos de gradagao.

A

Figura 2.17 emplo do arranjo do es‘pécme (DUNNING, 2006).



CAPITULO 3

FORMULACAO DAS MISTURAS (METODOLOGIA FRANCESA)

O efeito das solicitacdes no pavimento, o aumento no trafego
e nas cargas, a consideragdo dos efeitos da seguranca e confortos,
conceitos pertinentes ao pavimento como a durabilidade, manutencao,
resisténcia aos efeitos climaticos dentro dos conceitos técnicos, fazem
com que a formulagdo do pavimento hoje em dia seja cada vez mais
complexa. E por isso que deve ser estudado pontualmente cada um dos
elementos que intervém na estrutura do pavimento, assim como os
que fazem parte da estrutura da camada asfaltica (granulares e
betume) tendo em conta as qualidades e as quantidades de cada um
deles e como este influencia no comportamento final no campo.

O processo de formulagdao das misturas precisa de uma grande
quantidade de compara¢des entre os resultados de campo e
laboratdrio durante a vida util, assim como as suas classificacdes e
normalizagGes. Os métodos de formulagdo se fundamentam em trés
conjuntos principais de varidveis dependentes entre si; o primeiro é
relativo as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas, o segundo é o
dos ensaios e suas metodologias utilizadas para medir estas
propriedades, e o terceiro corresponde ao dos valores a serem
atingidos ou que ndo devem ultrapassar determinados limites, em
funcdo das propriedades requeridas pela natureza da obra, aliada a
vida util de projeto (BARRA 2009, MANUAL LPC, 2007).

A Franca na atualidade é considerada um dos paises mais
desenvolvidos em pesquisa na area de pavimentagao e nos estudos das
diferentes camadas da estrutura do pavimento, o que inclui os
concretos asfalticos. No Brasil, especificamente na Universidade
Federal de Santa Catarina, estdo sendo desenvolvidas pesquisas
focadas nesta area e com o uso de tecnologia prépria esta tentando-se
encaminhar por essa dire¢dao. Na metodologia francesa, existem varios
ensaios de importéncia para a escolha da mistura entre eles, os ensaios
de Fadiga e do Mddulo Complexo. Estes ensaios sao feitos a partir de
corpos de prova trapezoidais que provém da serragem de placas. Apds
a serragem, os corpos de prova trapezoidais resultantes sdo



submetidos a uma triagem bastante restrita nas suas dimensdes e
homogeneidade.

O processo de corte de cada uma das placas é muito
dispendioso e demorado, pois requer grande precisdao e cautela para
que cada corpo de prova extraido fique enquadrado nos limites das
suas dimensdes com um erro de *1lmm. Além da triagem por
dimensdes, também ¢é tida em conta a homogeneidade para a selecdo
dos corpos de prova, mas este fator é independente da habilidade do
operador para com a maquina de corte e depende unicamente do
processo de mistura e compactag¢do da placa. Devido a isto, uma placa
com defeitos de mistura e compactacdo pode ser rejeitada antes
mesmo do processo de corte. Este processo de selegao na Franga é
feito pelo Gamadensimetro e no momento é preciso encontrar um
método que de igual maneira possa determinar se das placas poderiam
ser gerados corpos de prova trapezoidais que cumpram com os
requisitos de homogeneidade de vazios e densidade. E por isso que
foram feitos ensaios de ultra-som pelo método direto, que em teoria
poderia cumprir com o objetivo desejado.

Este capitulo enfoca os ensaios usados para a formulagao
francesa de misturas asfalticas, a Prensa de Compactacdo por
Cisalhamento Giratéria (PCG) (AFNOR NF P 98-252, 1999), o ensaio
Duriez (AFNOR NF P 98-251-1, 1995), a deformagdo permanente
(AFNOR NF P 98-253-1, 1993), o mdédulo complexo (AFNOR NF P 98-
260-2, 1992) e a fadiga (AFNOR NF P 98-261-1, 1993).

3.1 ESCOLHA DO NiVEL DA PROVA DE FORMULAGAO

O nivel 0 (sem ensaios) corresponde a revestimentos
destinados as zonas nao circuladas, na Franga este nivel ndo é utilizado
e consideram irresponsavel fazé-lo. Os outros niveis variam do mais
simples (nivel 1) ao mais completo (nivel 4), os niveis superiores que
englobam as exigéncias dos niveis inferiores. (MANUAL LPC 2007). Na
figura 3.1, visualizam-se os quatro niveis de ensaios usados para a
formulagdo de misturas asfalticas francesas.
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Figura 3.1. Resumo dos diferentes niveis de formulagdo de ensaios.
(MANUAL LPC, 2007)

3.1.1 O nivel 1

A mistura deve satisfazer uma janela de percentagens de
vazios no ensaio da Prensa de Cisalhamento Giratério (figura 3.2) bem
como o comportamento a agua. A excecdo do nivel 0, este nivel é
comum em todas as provas. No caso em que seja aplicado a um baixo
nivel de solicitacdo, o nivel 1 pode ser suficiente sem ensaios
complementares. O comportamento a dgua é medido de acordo com
NF 12697-12, método B em compressdo. Para certos materiais, existe
uma exigéncia sobre a percentagem de vazios a 10 rota¢bes para o
ensaio PCG. Esta exigéncia é incluida nas normas européias, mas como
especificagdo “empirica” relativa a resisténcia a deformacdo
permanente. (MANUAL LPC, 2007).
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Figura 3.2 Exemplo de interpretagdo do ensaio na PCG. (MANUAL LPC, 2007)
3.1.2 O nivel 2

Este nivel compreende os ensaios do nivel 1 (Prensa
Cisalhamento Giratério e o comportamento a 4gua), aos quais
acrescenta-se o ensaio de deformacgdo permanente. (MANUAL LPC,
2007).

3.1.3 O Nivel 3

Este nivel compreende os ensaios da Prensa de Cisalhamento
Giratério e de comportamento a agua do nivel 1, o ensaio de
deformagdo permanente do nivel 2 e a caracterizagdo do mdédulo da
mistura. O ensaio de mddulo é especificado no caso de obras
importantes e quando a camada intervém no funcionamento estrutural
do pavimento. Os valores de mddulo a 15°C, 10 Hz ou 0,02s sdo
utilizados diretamente nos modelos de calculo de dimensionamento.
(MANUAL LPC, 2007).

3.1.4 O Nivel 4
Este nivel compreende os ensaios Prensa de Cisalhamento

Giratério e de comportamento a d4gua do nivel 1, o ensaio de
deformacgdo permanente do nivel 2 e a caracterizagdo do mdédulo da



mistura do nivel 3 e é completado pela determinagdo da resisténcia a
deformacdo permanente. (MANUAL LPC, 2007).

3.2 DESENVOLVIMENTO DAS MISTURAS

O desenvolvimento das misturas ndo é codificado. Trata-se de
responder as exigéncias da prova de formulagdo descritas. O processo
de formulagdo comeca pela selecdo dos componentes: granulares, faixa
granulométrica, aditivos. O conhecimento das caracteristicas dos
constituintes da mistura é importante a partir da fase de concep¢do da
mistura. O procedimento passa pelo ajuste da férmula com a ajuda do
ensaio PCG, completado seguidamente pelos ensaios especificados
para o nivel de prova de formulagdo escolhido. Este procedimento é
descrito na figura 3.3 (MANUAL LPC, 2007).

Cambio de

Selegao dos componentes. [} componentes.

Ajuste da curva

i granulométrica.
Ensaio PCG
(Prensa de Cisalhamento Giratorio)
7 )
Prova de
formulagao

Figura 3.3 Esquema geral de desenvolvimento das misturas asfalticas segundo
a metodologia francesa (MANUAL LPC, 2007)

3.2.1 Ensaios utilizados
Neste item, sdo descritos os principais ensaios usados para a

formulagdo dos corpos de prova referentes as metodologias francesa e
européia.



3.2.1.1 Prensa de Cisalhamento Giratoério (PCG)

Este teste verifica a habilidade de compacta¢cdo da mistura
asfaltica impondo uma compactacdo lenta e isotérmica sob
compressao estdtica, executada por um movimento cisalhante de uma
das suas faces em torno do eixo de simetria do corpo de prova, este
ensaio estd normatizado na AFNOR NF P P9-252 (BARRA, 2009). (figura
3.4).

Parto Fixo

min : atturs minima para 0% de vazios,
h : attura aparente para M giros;
F : farga axial;
Fro: forga de cizahamenta;
O &ngula e inclinagio.

(a) (b)
Figura 3.4 (a) Prensa de Compactagdo Giratdria (PCG tipo 3) e (b) principio do
processo de compactagdo das misturas asfalticas, LCPC (2007).

O principio de funcionamento é simples; a mistura é preparada
em laboratério e colocada a um condicionamento térmico (1302 C —
1602 C) e logo num molde cilindrico de 150mm ou 160mm de
diametro. Sobre o corpo de prova, é aplicada uma carga vertical de 0,6
MPa. No mesmo momento, a face é inclinada a um dngulo pequeno e
sujeito a um movimento circular, enquanto exerce uma compactagao
no corpo de prova. Entdo a amostra apresenta um aumento da
densidade por diminuicdo da porcentagem de vazios em fun¢do do
numero de voltas (MANUAL LPC, 2007).

Tendo em conta o tipo de mistura, natureza dos granulares, e
da espessura da camada na obra, o formulador pode prever a
porcentagem de vazios no pavimento para um nimero determinado de
giros.



Este ensaio é muito sensivel a fatores como a friccdo de
esqueleto granular (angularidade) e ao teor de ligante. Também podem
ser detectados os riscos da deformacdo permanente. Permite,
igualmente, detectar as mudangas imperceptiveis pelos ensaios
normalmente usados e serve para verificar a constancia das formulas
no tempo (MANUAL LPC, 2007).

3.2.1.2 O comportamento a dgua

Nesta metodologia francesa, o comportamento a d4gua é
medido com o ensaio de Duriez. A normalizacdo européia tem duas
modalidades de ensaio, a compressao diametral e a compressao
simples que é derivada do ensaio Duriez. Estas duas modalidades dao
resultados equivalentes, nao obstante a repetibilidade e a
reprodutibilidade do ensaio em compressdo simples (Ensaio duriez) é
praticamente duas vezes melhor que a do ensaio em compressdo
diametral (MANUAL LPC, 2007).

Compressao simples (Ensaio Duriez)

Segundo BARRA (2009), o ensaio de Duriez consiste em romper
a compressdo direta (simples), no minimo 10 corpos de prova com
massa total de 3,5kg, e no minimo 12 corpos de prova com massa total
de 1,0kg, para composi¢es granulométricas com Dz, = 14,0mm e Dy
< 14,0mm, respectivamente (AFNOR NF P 98-251-1, 1995).

No ensaio, uma mistura é compactada num molde cilindrico
(figura 3.5) por uma pressdo estatica a duplo efeito (figura 3.6). Uma
parte dos corpos de prova é conservada sem imersao numa cadmara a
182 C e com a umidade relativa do ar controlada (figura 3.7), a outra
parte é conservada imersa. Cada grupo de corpos de prova é ensaiado
a compressdo simples (figura 3.8).



Figura 3.5. Moldes de ago para compactagao das misturas asfalticas.
(BARRA, 2009)

(a) T
Figura 3.6 Processos de (a) compactagdo por duplo pistdo e, de (b)
desmoldagem dos corpos de prova. (BARRA, 2009)



e .
Figura 3.7 Corpos de prova condicionados em camara térmica
(18°C e umidade relativa do ar a 50% + 10%) .(BARRA, 2009).

Figura 3.8 Corpo de prova durante o processo de ruptura a compressao
simples. (BARRA, 2009)



O resultado da resisténcia apds imersdo é comparado com a
resisténcia a seco e dd o comportamento da mistura a agua. A
resisténcia a seco é uma abordagem das caracteristicas mecanicas, e a
densidade constitui um indicador complementar ao ensaio de
compactacdo da Prensa Cisalhamento Giratério.

Ensaio de compressao diametral

No ensaio de compressao diametral, os corpos de prova sao
confeccionados na Prensa de Compactagdo Giratdria ou sdao extraidos
de placas. Uma parte dos corpos de prova é conservada sem imersdo a
uma temperatura ambiente, e a outra parte é conservada imersa apds
ser submetida ao vazio durante 79 h a 402 C. Cada grupo de corpos de
prova é ensaiado em compressao diametral a uma temperatura de 152
C. O relatdério compara a resisténcia apds a imersao com a resisténcia a
seco e com este dado se observa o comportamento da mistura.

3.2.1.3 O ensaio de deformagdo permanente (Orniérage)

O ensaio verifica a resisténcia das misturas asfalticas ao
afundamento de trilha de roda (AFNOR NF P 98-253-1, 1993). Os
corpos de prova usados para este ensaio sdo preparados na mesa
compactadora de pneus seguindo a normatividade francesa (AFNOR NF
P 98-250-2). As dimensdes dos corpos da placa sdo: de 150,0mm de
largura x 500,0mm de comprimento x 50,0mm ou 100,0mm de
espessura (Figura 3.9).

Os corpos de prova sdao submetidos ao trafego de uma roda
equipada de um pneumatico, a uma freqiiéncia de 1 Hz, uma carga de
5 KN, uma pressao de 6 bares, e a um condicionamento térmico de 602
C.

A profundidade da deformacdo produzida na passagem de
roda é notada em fung¢dao do numero de ciclos. As especificagbes levam
sobre uma percentagem de afundamento respeito a um numero de
ciclos dado, que depende do tipo de material, e a sua classe.



(b)
Figura 3.9 Placas de misturas asfalticas (a) durante a moldagem na mesa
compactadora e, (b) apods o processo de moldagem (BARRA, 2009).

3.2.1.4 Os ensaios de mdédulo complexo

O modulo complexo expressa o carater viscoelastico linear do
material, porque é medido no dominio das pequenas deformagGes, em
que estas possuem um retardo de resposta (defasagem) em relagdo ao
carregamento aplicado, originando um angulo de fase @ entre os dois
sinais. Este angulo tem um valor de 02 para materiais eldsticos e um
valor de 902 para materiais viscosos (HUET, 1963 apud BARRA, 2009).

De maneira simples, o0 médulo complexo pode ser definido
pela seguinte equacdo (MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996; RIVIERE,
1996; BARRA,2009) (Equagdo 3.1):

*:E1+i E2 (Eq.3.1)
Onde:
E* = modulo complexo;
Es = parte real que representa a energia

armazenada no material e que pode ser
recuperada ou a parte elastica.



E, = parte imagindria que representa a energia
perdida por atrito interno do material
(comportamento viscoso irreversivel);

. , - .2
i = numero complexo definido pori® =-1.

Os ensaios do modulo complexo podem ser feitos segundo o
estado de esforgos; a tragdo compressao, flexdo com 2, 3 e 4 pontos de
apoio e cisalhamento. Estes, por sua vez, podem ser divididos em dois
grupos (DI BENEDETTO e De La ROCHE, 1998); Homogéneos: para os
quais pode-se obter diretamente as tensOes e deformacgbes;Nao
Homogéneos: para os quais a obteng¢do das tensdes e deformacgGes se
da considerando a estrutura geométrica do corpo de prova (BARRA,
2009). A tabela 3.1 descreve os diferentes ensaios para a determinagdo
do mdédulo complexo.

A pesquisa do BARRA (2009) foi desenvolvida com o ensaio de
flexao alternada em 2 pontos com o controle do deslocamento, em
modo continuo, aplicado a corpos de prova com geometria trapezoidal
(AFNOR NF P 98-260-2, 1992).

Este ensaio é feito em corpos de prova trapezoidais que,
segundo HUET (1963) apud BARRA (2009), apresentam melhor
comportamento. Nos corpos de prova prismaticos, a se¢ao submetida
as tensGes mais elevadas é no engastamento e na qual se produzird a
ruptura, principalmente nos ensaios de fadiga.

Gragas ao ensaio do moédulo complexo, existem varias
maneiras de representar graficamente o comportamento visco-eldstico
da mistura asfdltica tendo em conta os diferentes parametros que
intervém (temperatura, frequéncia, parte real (E1), parte imaginaria
(E2) e o angulo de fase). Entre estas curvas estdo: curvas isocronas,
curvas isotérmicas, curva de equivaléncia frequéncia-temperatura,
plano Cole-Cole, espaco de Black (BARRA, 2009; DONGMO-ENGELAND,
2005; CASTANEDA, 2004; MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996).

As curvas isécronas relacionam o modulo de rigidez complexo
com a temperatura nos diferentes niveis de frequéncias do ensaio, com
o qual se avalia a susceptibilidade térmica da mistura asfaltica (Figura
3.10),(BARRA, 2009).

Tabela 3.1 Diferentes ensaios de médulo complexo (De La ROCHE, 1996).
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Figura 3.10 Curvas isécronas do médulo complexo. (BARRA, 2009)

As curvas isotérmicas relacionam os valores do moddulo de
rigidez complexo com os diferentes niveis de frequéncia em fungdo da
temperatura de teste. Este grafico avalia a susceptibilidade cinética da
mistura asfaltica com a variacdo da inclinagdo das curvas em cada uma
das temperaturas ensaiadas (figura 3.11). As diferentes curvas
produzidas no ensaio podem ser trasladadas para a constru¢do de uma
Unica curva representativa com a utilizacdo de diversos modelos de
ajuste (William Landel, Arrenhus ou grafico). Esta curva permite
apreciar de melhor forma o comportamento cinético da mistura
asfaltica.
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Figura 3.11. Curva de equivaléncia frequéncia-temperatura (T = 102C)

(BARRA, 2009).



Na figura 3.12, estd representado o plano Cole-Cole, que
relaciona as partes real (E;) e imaginaria (E;) do médulo complexo (E*),
em fungdo da temperatura e frequéncia de teste. Este caracteriza a
evolucdo viscoelastica no dominio linear das misturas asfalticas. A
fungdo Damping é expressa através da tangente do angulo de fase ¢,
d(tanp), e demonstra a evolugdo da defasagem entre a tensdo e a
deformacgao das misturas asfalticas com a variacdo da temperatura e da
frequéncia (BARRA, 2009, MOMM 1994).
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Figura 3.12 Plano Cole-Cole do mdédulo complexo e fungdo Damping
(BARRA, 2009).

Na figura 3.13 estd representado o espa¢o de Black que
relaciona o mddulo de rigidez complexo IE* |, com o angulo de fase o.
Este grafico permite visualizar a regido dos moddulos de valores
pequenos e, em particular, a diminuigdo do angulo de fase ¢ para as
condicBes de temperatura elevada. E possivel perceber o aumento dos
valores de @ com o acréscimo da temperatura (ou a partir da
diminuicdo da frequéncia) e vice-versa. A mistura asfaltica obedece ao



principio da equivaléncia frequéncia-temperatura, assim a curva obtida
deve ser Unica. Isto é, cada valor da defasagem ¢ corresponde a
somente um valor do [E*| na frequéncia considerada de teste (De La
ROCHE, 1996; BARRA 2009; MOMM 1994).
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Figura 3.13 Espago de Black do médulo complexo (BARRA, 2009).
3.2.1.5 Fadiga das misturas asfalticas

Quando a camada asfaltica é solicitada com a passagem do
veiculo, a carga gera uma deformacdo com magnitude inferior a
resisténcia limite correspondente a ruptura sob carregamento
monotdnico. A passagem de um numero elevado deste tipo de
solicitacGes gera um processo de dano progressivo que conduz a
ruptura, o que é conhecido como dano por fadiga da mistura asfaltica
(BARRA, 2009; DOMEC, 2005; BAAJ, 2002; MOMM, 1998; De La ROCHE,
1996; RIVIERE, 1996).

Durante a vida util, na estrada, a dura¢do do carregamento a
qual sdo submetidas as camadas de revestimento asfaltico, durante a
passagem do eixo, é pequena. Desta maneira, o pavimento é
submetido a esforgos de flexdo alternada no sentido longitudinal do
carregamento (figura 3.14). As tensdes de tracdo, entdo, surgem na
base das camadas e se repetem com a passagem dos veiculos (BARRA,
2009; MAILLARD, 2005; BAAJ, 2002; De La ROCHE e ODEON, 1993).
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Figura 3.14 Sinal de deformagao longitudinal medido na base da camada
betuminosa de rolamento sob a passagem de carregamento (De La ROCHE e
ODEON, 1993).
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O comportamento a fadiga das misturas asfalticas varia de
mistura a mistura dependendo de diversos fatores; teor e tipo de
betume, curva granulométrica, tipo e origem dos graos, aditivos, etc.
(BARRA, 2009; DOMEC 2005; MOMM, 1998)

O dano por fadiga é, assim, o principal fenbmeno de dano nos
pavimentos de concreto asfdltico e principalmente na camada de
revestimento, onde o processo de fissuracdo pode conduzir ao colapso
da estrutura das camadas do pavimento (BARRA, 2009; DOMEC, 2005;
RUDENSKY, 1997).

No laboratdrio, os testes de comportamento a fadiga em
concretos asfalticos sdo realizados com o uso de um carregamento
ciclico e os corpos de prova usados podem apresentar diferentes
geometrias. Nas provas, os ensaios podem ser feitos controlando a
forga, o deslocamento e até a energia (for¢a e deslocamento) (BARRA
2009; BODIN, 2002; BAAJ, 2002; MOMM, 1998; De La ROCHE, 1996;
RIVIERE, 1996).

No ensaio com deslocamento controlado, o deslocamento é
mantido constante durante o transcurso do ensaio. Entdo, vai se
apresentar uma diminuicdo da for¢a ao longo do teste até a ruptura. A
figura 3.15 ilustra o processo que acontece durante o ensaio.
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Figura 3.15 Evolugdo da forga durante um ensaio executado com o

controle do deslocamento.

Ao contrdrio do deslocamento controlado, no ensaio de forga
controlada, esta permanece constante e a deformacdo é a que varia no
transcurso do ensaio (figura 3.16).
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Figura 3.16 Evolugdo do deslocamento durante um ensaio executado com o
controle da forga.

Como resultado dos ensaios de fadiga, é obtida uma curva
representativa da vida em fadiga da mistura em numero de ciclos em



relagio a amplitude do tipo carregamento aplicado (deslocamento
controlado ou forga controlada), é a curva de Wohler (BARRA, 2009;
BODIN, 2002; De La ROCHE, 1996; HUET, 1963).

A curva que representa a vida de um material em fungdo das
solicitagBes aplicadas S (curva de Wohler) é habitualmente dada pela
relacdo:

N=a5™P
(3.2)
log(N) =a—b.log(S)

(3.3)

Onde:

N = é o numero de aplicacdo da solicitacdo;

S = é a solicitagdo, (tensdo ou deformagao);

a, b = sdo constantes, sendo b representante da inclinagao

da reta de fadiga.

Na pesquisa realizada por MOMM (1998), foram seguidos os
parametros da metodologia francesa e na sua tese, apresenta uma
curva em fadiga a qual serve como exemplo de apresenta¢do da curva
de fadiga com os critérios franceses (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Representacao grafica de uma curva de fadiga calculada conforme
os procedimentos normativos franceses (MOMM, 1998).

A maquina usada para os ensaios de fadiga e do moddulo
complexo estd apresentada na figura 3.18.

Figura 3.18 Protdtipo inicial da primeira maquina de fadiga e do médulo
complexo do Brasil, desenvolvida no laboratério de pavimentagdo da UFSC.



3.3 CORTE

Neste processo, as placas sdo cortadas 15 dias apds (periodo
de descanso recomendado pelas normas francesas) a compactagdo em
corpos de prova trapezoidais de B=70 mm, b=25 mm, h=250 mm, e= 25
mm, todas estas dimensdes com uma precisdo de x1mm.

Por causa do atrito entre o disco de corte e a placa de mistura
asfaltica, é produzido um aquecimento do material, o que é controlado
com a inje¢do de agua no momento do corte e com a velocidade de
avanco da mesa de suporte da placa que deve ser inferior a 2 cm/seg.
(Figura 3.19).
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Figura 3.19 Equipameno de corte e mesa deslizante (OTTO, 2009).

Durante o processo, sdo cortadas duas placas no mesmo
tempo (figura 3.20).
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Figura 3.20 Légica de corte das placas (OTTO 2009)

3.4 TRIAGEM DOS CORPOS DE PROVA TRAPEZOIDAIS

A triagem dos corpos de prova é feita para selecionar os corpos
de prova cujas caracteristicas sdo as mais proximas possiveis. Os
parametros tidos em conta para a sele¢do sdo densidade e dimensdes.
A densidade depende do processo de mistura e compactacdo da placa
e as dimensbes dependem da pericia do operador no momento do
corte.

A porcentagem de vazios é calculada substituindo na equacdo
3.3:

_ (D=Dg)*100

%V >
t

(Eq.3.3)



Onde:

%V = Percentagem de vazios
D: = Densidade tedrica
D, = Densidade aparente

Para a sele¢do por dimensGes é calculado o valor do K¢ na
equagao 3.4

k _ (B _b)z
T b))
(Eq. 3.4)
Onde:
B = Base maior em milimetros
b = Base menor em milimetros
h = Altura do corpo de prova em milimetros

O grupo é selecionado baseado nos vazios (%V) e nas
dimensdes (K¢). Por vazios, tem que apresentar um desvio padrdo
inferior a 0,5 e, por dimensdes, o coeficiente de variagdo do K¢ deve ser
inferior a 1%.



CAPITULO 4
DESCRICAO DOS MATERIAIS E DO EQUIPAMENTO UTILIZADOS

A velocidade da onda ultra-sénica é afetada por diversos
fatores. Para conhecer em quais casos podem ser aplicados os
resultados, é importante caracterizar os materiais usados para a
pesquisa. No caso dos granulares, é importante conhecer a origem e o
tipo da rocha, e até o tipo de britagem utilizado porque esta influencia
na forma dos graos que, por sua vez, afetam o grau de acomodagao das
particulas e a porcentagem de vazios final da mistura de concreto
asfaltico apds a compactagao.

Os materiais usados na pesquisa podem ser agrupados:

° Os materiais e equipamentos que foram usados nos ensaios.

. Os materiais que foram usados nos ensaios na pesquisa de
ASTRANA (2006).

. Os materiais que foram usados na pesquisa de BARRA (2009).

. Os materiais que foram usados para a elaboragao da camada

de base de brita graduada e camada de revestimento
simuladas em laboratério.

4.1 MATERIAIS ACOPLANTES E EQUIPAMENTOS QUE FORAM USADOS
NOS ENSAIOS

Neste item, s3o detalhados os materiais e equipamentos
usados durante toda a bateria de ensaios.

4.1.1 Equipamentos

Para os ensaios, foram usados dois modelos de medidores de
velocidade de pulso ultrasdnico PUNDIT (Portable Ultrasonic Non-
destructive Digital Indicating Tester), nos quais o principio de
funcionamento dos aparelhos é o mesmo, mas pode se apresentar uma
pequena variacgdo no tempo de estabilizacdo das leituras e na
variabilidade destas, mas aprofundar este tema ndo é foco desta
pesquisa.

PUNDIT 6
O ponto de tensdo do PUNDIT é conectado a um transdutor,
que gera o sinal ultra-sdnico que viaja através da amostra. O pulso



ultra-sénico é detectado com um transdutor similar, que converte o
sinal detetado em um sinal eletromagnético. Este sinal
eletromagnético, entdo, é amplificado no amplificador do receptor e
indicado no osciloscépio. (ELMEHDI et al, 2002).

Este aparelho fornece o tempo de percurso da onda ultra-
sOnica e com este dado pode-se obter a velocidade da onda. No caso
do método direto, por ter uma distancia de transcurso conhecida, pode
ser calculada a velocidade. No caso do método indireto, sao
necessarias varias medigOes para poder estabelecer a inclinagdo da reta
(tempo vs. distancia), que é o valor da velocidade.

O processo de calibragdo do aparelho é realizado em uma
barra de metal padrao com o tempo de percurso de onda conhecido
(25,7 ps), (figura 4.1).

Figura 4.1 Processo de caibr‘agéb‘do apaAreIh om o PUNDIT 6.

A frequéncia dos transdutores usados nas medidas é de 54
Khz, que segundo a literatura é a mais recomendavel para estes tipos
de materiais.

PUNDIT PLUS
O principio de funcionamento deste aparelho é igual ao de

PUNDIT 6, mas apresenta fun¢des adicionais e a forma de calibracdo do
aparelho é diferente.



4.1.2 Acoplantes

O acoplante usado nos ensaios de ultra-som é a vaselina para
garantir um melhor contato do transdutor com o corpo de prova. No
entanto, a vaselina causou a diluigdo do CAP no corpo de prova. Em
certa maneira, a vaselina causou uma desintegracdo do ligante, que
reduz a ligacdo dos agregados na superficie (figura 4.2 e 4.3).

apos o corte.



No processo de corte do corpo de prova, se percebe que o
efeito da vaselina no ligante asfaltico ndo atinge o centro onde vao ser
tirados os corpos de prova trapezoidais para os ensaios de fadiga e do
modulo (figura 4.4),mas é precioso conservar a integridade do corpo de
prova.

B & \ 3 3
¢do do CP trapezoidal nas placas secunddrias procedentes do
CP testado inicialmente (OTTO, 2009).

Figura 4.4 Localiza

Para evitar esta degradag¢do nos corpos de prova, buscaram-se
alternativas:

. Uma camada fina de cimento Portland ou gesso em ambas as
faces.

° Um filme plastico fino.

° Troca do material acoplante.

As alternativas de usar cimento Portland ou gesso foram
descartadas porque adere a macrotextura da superficie do material,
além de modifica-la.



O filme plastico foi colocado sobre a superficie do corpo de
prova e posteriormente aquecido levemente para garantir o correto
contato. Foram realizadas tentativas para medir o tempo de percurso
da onda ultra-s6nica num corpo de prova, mas observou-se que nao se
conseguiam resultados. Provavelmente, entre o CP e o filme plastico
fino, fica uma camada pequena de ar que impossibilita a tomada de
leituras (figura 4.5).

Figura 4.5 Tentativa de Protecdo do CP com o plastico fino.

Resta, entdo, a opgao da troca do material empregado como
acoplante. A alternativa encontrada foi a bentonita.

Vaselina

A vaselina é considerada como uma parafina a qual é limpida,
incolor, ndo fluorescente, insoltivel na agua e ndo alcodlica, solivel no
éter, clorofomo e nos dleos essenciais. E usada em diversas areas da
engenharia para diversos fins.

Bentonita

A bentonita é o nome dado a uma mistura de argilas de graos
muito finos composta predominantemente pelo argilomineral
montmorilonita (55-70%), do grupo das esmectitas,
independentemente de sua origem ou ocorréncia. As esmectitas
possuem como caracteristicas principais o alto poder de inchamento,



até 20 vezes seu volume inicial, alta drea de superficie (até 800 m?/g),
capacidade de troca catiénica (CTC) na faixa de 60 a 170 meq/100g e
tixotropia. Estas caracteristicas conferem a bentonita propriedades
bastante especificas, que tém justificado uma vasta gama de aplicagdes
nos mais diversos segmentos (PINHEIRO et al, 2009). A bentonita tem a
particularidade de, misturada com dgua, resultar numa pasta com a
consisténcia semelhante a da vaselina (Figura 4.6).

(a) (b)
Figura 4.6 Bentonita usado como material acoplante nos ensaios. (a) Em pd. (b)
Misturada com agua.

4.2 MATERIAS USADOS NOS ENSAIOS DA PESQUISA DE ASTRANA
2006.

ASTRANA 2006 na sua pesquisa construiu 8 corpos de prova,
dos quais 7 foram usados para o desenvolvimento deste trabalho.

4.2.1 Brita

Para a elaboracdo do corpo de prova, foram usados materiais
granulares selecionados duma pedreira da regido da grande
Floriandpolis, municipio de S3o José. Todos os agregados minerais
utilizados tiveram a mesma rocha de origem. O granular britado nesta
pedreira é de origem da suite intrusiva Sdo Pedro de Alcantara,
constituido de granito de coloragdo cinza claro. O processo de britagem
desta pedreira se constitui num sistema convencional, com britadores
primarios de mandibula e britadores secunddrios girosféricos. Os
materiais britados foram coletados diretamente dos estoques da



pedreira para obter uma amostra representativa do material seguindo
a norma DNER-PRO 120/97. (ASTRANA, 2006; MOMM, 1998).

4.2.2 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

Os cimentos asfalticos usados para a elabora¢do das placas
foram: CAP 50-70, CAP 50-70 modificado por polimero SBS (4%), e CAP
50-70 modificado com adi¢do de 15% de borracha moida de pneu
(AMB 15%). As caracteristicas destes cimentos asfalticos podem ser
visualizadas nas tabelas 4.1 a 4.3 e na figura 4.7:

Tabela 4.1 Caracteristicas do CAP 50-70 (ASTRANA, 2006).
CARACTERISTICAS CAP 50-70

Viscosidade Brookfield a 135° (cp) 348,3

Viscosidade Brookfield a 155° (cp) 139,2

Viscosidade Brookfield a 175° (cp) 66,8
Penetragdo (0,1mm) 57,3

Ponto de amolecimento, °C 47,2

Recuperacdo elastica 3,7

Tabela 4.2 Caracteristicas do CAP modificado por borracha moida de pneu
(15%)
Caracteristicas AMB 15%
Viscosidade Brookfield a 135°C, (cP) 3876,7
Viscosidade Brookfield a 155°C, (cP) 1527,8
Viscosidade Brookfield a 175°C, (cP) 704,2
Penetracdo, (0,1 mm) 40,2
Ponto de amolecimento 60,2
Recuperacdo elastica, % 67,2




Tabela 4.3. Especificagdes do CAP modificado por polimero SBS (ASTRANA,

2006)

Caracteristicas

CAP 50-70 COM 4%
SBS

Viscosidade a 135°, cps, max.

2500

Viscosidade a 145°, cps, max.

2000

Viscosidade a 175°, cps, max.

450

Penetracgdo a 25°C (100g, 5s), dmm

50-70

Ponto de amolecimento, °C

60-75

Ponto de ruptura Fraas, °C, min

-15

Intervalo de Plasticidade, °C, min

75

indice de suceptibilidade térmica, min

+1

Densidade a 20/4°C

1,00-1,04

Ponto de fulgor, °C, min

240

Ductilidade a 25 °, cm, min

100

Ductilidade a 10°C, cm, min

90

Recuperagao elastica a 25°C, %, min

85

Recuperagdo elastica a 10 °C, %, min

70

Compatibilidade a 163 °C, 2 dias, max.

2

Micromorfologia da dispersdo
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Figura 4.7 Curva de viscosidade dos ligantes CAP 50/70 e AMB (15%)



4.2.3 Curvas granulométricas e teor de cap.

Para o corpo de prova denso foi escolhida a curva
granulométrica apresentada na tabela 4.4 e figura 4.8.
Tabela 4.4 Granulometria das misturas da mistura de concreto asfaltico
(MOMM, 1998)

Abertura das Dmax=12,5mm, n=0,48
Peneiras (mm) Porcentagem Pasante
25,4 100
19,1 100
12,7 100
9,5 87,61

4,75 62,74
2,8 48,63
1,18 32,07
0,6 23,15
0,3 16,58
0,15 11,87

0,075 8,5

100
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Figura 4.8 Curva granulométrica da misturas Dmax=12,5mm,n=0,48 (MOMM,
1998)



Na pesquisa de ASTRANA (2006), as curvas granulométricas
usadas para a composicdo dos concretos asfalticos drenantes estdo
apresentadas na tabela 4.5 e figura 4.9.

Tabela 4.5. Granulometria das misturas de concreto asfaltico drenante.
(MEURER FILHO, 2001)

Misturas Drenantes
Dméax=9,52, | Dmax=12,5,n=0,76 | Dmax=19,1,
n=0,81 b0/4 b0/6 n=0,7, b0/9
Porcentagem Porcentagem Porcentagem

Passante Passante Passante
25,4 100 100 100
19,1 100 100 100
12,5 100 100 38,74
9,5 100 57,2 7,8
6,3 38,54 7,77 7,8
4,75 7,71 7,77 7,8
2,8 7,71 7,77 7,8
1,18 7,71 7,77 7,8
0,6 7,71 7,77 7,8
0,3 7,71 7,77 7,8
0,15 7,71 7,77 7,8

0,075 4,36 4,53

Aberturas
das pineiras
(mm)

Os teores de CAP para a execu¢ao das misturas de concreto
asfaltico drenante foram definidos na pesquisa de Meurer Filho (2001),
que correspondem, segundo a pesquisa, a um bom desempenho
quanto a resisténcia mecanica e maiores valores para vazios
comunicantes. E a confec¢do da mistura densa baseou-se no trabalho
de MOMM (1998), cujo teor de CAP foi aquele que maximizou a
resisténcia mecanica. Com isso ficaram assim definidos os teores de
CAP: A mistura densa teve um teor de CAP de 4,8%; as misturas
drenantes tiveram teor de CAP de 4,4% para as misturas com diametro
maximo 12,5 e 19,1 mm e teor de CAP 4,2 % para as misturas com
didmetro maximo de 9,5mm



100 & H

90 I l [
» 30 —4—Dmax 9,52, ho/4 [ I —
E 70 ~B-Dmax12,5b/0,6 I B
a 60 Dméx 19,1 b0/9 | J—
£ 50
o
£ 40 } T
£ 30
g 2 l]

10 T “

0 BT

0,01 10

0’}\her‘tura das peneilras {mm)

Figura 4.9 Curva granulométrica das misturas drenantes (MEURER FILHO,
2001)

4.3 MATERIAIS QUE FORAM USADOS NA PESQUISA DE BARRA 2009

Os materias usados na pesquisa de BARRA (2009) sdo
provenientes de jazidas na regido nordeste do estado de Para.

4.3.1 Brita

A brita utilizada na pesquisa de BARRA (2009) pertence a suite
intrusiva Tracuateua, composta pelos corpos granitéides de Tracuateua
(jazida Santa Monica, de onde foram retiradas as amostras),
Mirasselvas e Tauari. Esta formacdo geoldgica aflora no Craton Sao
Luiz, localizado na Bacia do Parnaiba, sendo descrita na carta geoldgica
SA.23-V-C elaborada pela Companhia de Pesquisas em Recursos
Minerais (CPRM, 2009), como: biotita-muscovita, sienogranitos
associados a diques sinpluténicos e aplitos de cor raramente rosada,
com granulacdo média a grossa e apresentam dureza 7 (na escala de 1
a 10 de Mohs). Datagbes radiométricas realizadas por ALMEIDA et al
(1968) indicam uma idade aproximada de 1970 + 60 milhGes de anos,
situando esta formacdo na Epoca Paleoproterozdica (BARRA, 2009).



Para a definicdo do nome da rocha utilizou-se a classificagao
proposta pela International Union of Geological Sciences (IUGS), que se
tornou o método mais utilizado no mundo, principalmente para rochas
compostas por minerais félsicos (STRECKEISEN, 1976). Nesta
classificagdo, a amostra analisada é considerada um monzogranito. No
entanto, estd muito préxima da classe dos sienogranitos. KLEIN e
MOURA (2003) definem a suite intrusiva Tracuateua como sendo
composta ndo apenas por sienogranitos, conforme define a carta
geoldgica citada no paragrafo anterior, mas também por
monzogranitos com duas micas originadas a partir do retrabalhamento
da crosta Paleoproterozdica mais antiga e da crosta Arqueana (BARRA
20009).

Da analise macroscépica em amostras de mdo, este
monzogranito se apresenta como uma rocha acida maciga com
granulagdo média, podendo-se observar que alguns fragmentos desta
rocha ja se encontram intemperizados, com minerais sem brilho e
quebrando-se com aplicagdo de esforco manual. A presenga da
caulinita j& é um indicativo da alteracdo quimica dos feldspatos
presentes nesta rocha (BARRA 2009).

4.3.2 Calcario

O calcario vem sendo utilizado para a fabricacdo de cimento
Portland pela empresa Cimentos do Brasil S.A. (CIBRASA), sendo a
principal atividade mineradora da regido Nordeste do Estado do Para.
Localizada na Bacia do Parnaiba, este depdsito pertence a Formacdo
Pirabas, imediatamente localizado abaixo da Formagdao Barreiras. A
Formacdo Pirabas é um depdsito do Periodo Terciario (65 a 1,7 milhdes
de anos) composto por calcario fossilifero contendo, as vezes, folhelhos
(rocha formada por argilominerais) e margas (rochas compostas por
minerais carbonaticos e com 35% a 60% de argila) Os resultados de
quantificagdo dos minerais presentes na rocha matriz indicaram
88,37% de calcita e 5,39% de dolomita (BARRA, 2009)..

“Por apresentar em sua composicdao mais de 50% de minerais
carbonaticos, a amostra estudada é oriunda de uma rocha matriz
carbonatica. Para a classificagao desta rocha carbonatica, optou-se pelo
critério composicional, que leva em consideragdo os quantitativos de
minerais que a constitui. Para esta classificacdo se utiliza um diagrama



triangular, em que as rochas carbondticas sdo subdivididas em oito
grupos. Por apresentar uma relacdo dolomita/calcita menor que 1/9 e
conter menos de 10% de impurezas (minerais ndo carbondticos, que
neste caso correspondem aos 4% de quartzo), a rocha é classificada no
diagrama triangular como um calcario (DPM/UNESP, 2009)”, (BARRA,
20009).

4.3.3 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O ligante betuminoso usado na pesquisa por BARRA 2009 foi
fornecido pela refinaria Lubrificantes e Derivadas de Petréleo do
Nordeste (LUBNOR), localizada no Estado do Ceard. As principais
caracteristicas do ligante estdo descritas na tabela 4.6 e na figura 4.10
esta representada a curva de viscosidade do ligante.

Tabela 4.6 Principais caracteristicas do ligante betuminoso (BARRA, 2009).

Ensaio Resultados
Massa Especifica (g/cm’) 1,03
Ponto de Amolecimento
Anel e Bola

Penetragdo (252C) 50,2 (0,1mm) (min 50,0 (0,1mm))*
indice de Pfeiffer e Van
Doormaal (IP)

49,59C (min 46,02C)*

1,2 (-1,5a+0,7)*

Temperatura Tempo de
(2C) Escoamento (s)
135 269 (min 141)*
149 156 (min 50)*

93 (30 a 150 para
1779C)*

Viscosidade Saybolt-Furol

163

*Valores minimos a serem atendidos, especificados nas respectivas
normas.
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Figura 4.10 Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 50/70 (LUBNOR).
(BARRA, 2009)

A curva granulométrica adotada para as pesquisas de BARRA
2009 esta descrita na tabela 4.7 e na figura 4.11.

Tabela 4.7 Composicao das fragGes dos granulares da curva tedrica CT2
(BARRA, 2009).

Peneiras

Abertura
(mm)

Percentagem
Passante (%)

Percentagem das fra¢oes dos
graos das Curvas Tedricas (%)

3/4"

19,1

100,0

1/2"

12,7

81,3

18,7

3/8"

9,50

70,1

11,1

N204

4,76

49,4

20,8

2,20

33,4

16,1

1,20

24,5

8,8

0,6

17,2

7,3

0,3

12,1

51

0,15

8,5

3,6

0,075

6,0

2,5

6,0
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Figura 4.11 Curva granulométrica tedrica usada na pesquisa (BARRA 2009)

4.4 MATERIAIS QUE FORAM USADOS PARA A ELABORAGCAO DA BASE
DE BRITA GRADUADA E REVESTIMENTO EM LABORATORIO

4.4.1 Brita graduada

A brita usada para esta etapa do trabalho foi do mesmo tipo
usado por ASTRANA (2006) e por MOMM (1998) e estad descrita no
item 4.2.1. A curva granulométrica adotada para a camada de
revestimento foi a usada na pesquisa de BARRA (2009) e é apresentada
na tabela 4.7 e figura 4.11.

Para a estrutura do pavimento, foi escolhida uma espessura de
10 cm na camada de base e o material selecionado é a brita graduada
simples, que é comumente usada no Brasil na construcdo de estradas.
O material usado foi fornecido pela britadora SAIBRITA, que prové o
material nos tamanhos brita 0, brita 1 e pd pedra, e tais materiais
foram coletados seguindo a norma (DNER-PRO 120/97).

Segundo o manual de técnicas de pavimentagdo, a brita
graduada simples é uma mistura de agregado previamente dosada,
contendo inclusive material de enchimento e apdés a devida
compactacdo oferece boas condi¢es de resisténcia e distribuicdo de
cargas. O agregado usado deve se enquadrar na especificacdo da tabela
4.8.



Tabela 4.8 Especificagdo para brita graduada simples. (Manual de técnicas de
pavimentagdo)

PORCENTAGEM QUE PASSA
gpmax=38,1mm | gmax=44,5"
100 -
90-100 -
50-85
34-60
25-45
8-22
2-9
}
100%
E 80% — gmax=38,1mm
E — gmax=44,5mm / /
a 60%
: / /
&
& 40% — 74
E //7
5 20% = /
e J/’//—

0,01 01 10

Abertura das]peneiras

Figura 4.12 Especificagcdo para brita graduada simples. (Manual de técnicas de
pavimentagdo)

4.4.2 Cimento Asfaltico de Petrdleo (CAP)

O cimento asféltico de petrdleo (CAP 50/70) foi fornecido pela
CBB ASFALTOS, com sede na cidade de Curitiba, estado de Parana. As
principais caracteristicas do ligante asfaltico sdo apresentadas na
tabela 4.8, assim como a curva da viscosidade que é apresentada na
figura 4.12.



Tabela 4.9 Principais caracteristicas do ligante betuminoso.

Ensaio Resultados
Massa Especifica (g/cm°) 1,02
Ponto de Amolecimento
Anel e Bola

49,2°C (min 46,02C)*

50,8 (0,1mm) (min 50,0

Penetragdo (252C) (0,1mm))*

indice de Pfeiffer e Van

. 3 + "
Doormaal (IP) 1,35(-1,5a+0,7)

Temperatura | Tempo de
(eC) Escoamento (s)
131 260 (min 141)*
148 150 (min 50)*
101 (30 a 150
para 1772C)*

Viscosidade Saybolt-Furol

lel

*Valores minimos a serem atendidos, especificados nas respectivas

normas.
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Figura 4.13 Curva de viscosidade Saybolt-Furol do CAP 50/70



CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS DE LABORATORIO E RESULTADOS

Os procedimentos laboratoriais foram divididos em cinco
grandes etapas para facilitar o entendimento da pesquisa:

° Provas iniciais;

. Ensaios pelo método direto;

. Ensaios pelo método indireto em placas;

. Ensaios pelo método indireto na estrutura de

pavimento simulada e
. Ensaios de ultra-som no ligante e na rocha mae
Cada uma delas é descrita nos itens seguintes.

5.1 PROVAS INICIAIS

Com o objetivo de conhecer o funcionamento do aparelho e
adquirir pratica referente a sua operagao, foram feitos ensaios iniciais
numa placa de concreto asfaltico moldada por ASTRANA (2006), a qual
era feita de concreto asfaltico denso e cujos materiais constituintes
foram detalhados no capitulo 4. Nesta placa foram aplicados os
métodos direto (para a determinacdo da homogeneidade) e indireto
(para a estimativa da espessura da camada de concreto asfaltico).

5.1.1 Ensaio de ultra-som pelo método direto

O ensaio de ultra-som pelo método direto foi usado para a
estimativa da homogeneidade no corpo de prova de concreto asfaltico.
O funcionamento bdsico do ensaio de ultra-som consiste em localizar
os transdutores em cada uma das faces opostas de forma alinhada em
cada placa de concreto asfaltico em posicdes fixas (figura 5.1).
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Figura 5.1 Malha feita no CP em cada face para medidas de Ultra-Som e
esquema representativo do procedimento do ensaio.

Para fazer um posicionamento fixo dos transdutores, nas duas
faces maiores da placa, foram feitas malhas. O espagamento de cada
malha dependeu do transdutor a ser usado durante o ensaio. Para os
testes, foram usados dois tipos de transdutores; um de 54 kHz de 5 cm
de didmetro e outro de 200 kHz de 2 cm de didametro, por conseguinte,
as magnitudes dos espacamentos das malhas foram de 5 cm (figura
5.2) e de 2 cm (figura 5.3) respectivamente. A area sombreada na
figura 5.3 é uma area que, devido as condi¢des de borda, aos tipos de
transdutores usados (200 kHz e 54 kHz) e ao comprimento de onda,
nao foi possivel a aquisicdo de dados. As malhas foram tracadas com o
uso de giz de cera, fato que resultou inadequado devido a malha poder
se apagar com o uso do acoplante e, no momento de fazer pressao
sobre o ponto de medicdo, o transdutor pode se movimentar,
aumentando a margem de erro do ensaio causado pelo aumento na
distancia entre os transdutores, o que influencia diretamente na
velocidade da onda, a qual diminui.

O aparelho usado para a medicdo da velocidade da onda
(PUNDIT 6.0) oferece como resultado os tempos de percurso de onda.
Com o tempo de percurso e a distancia percorrida pelo pulso (distancia
entre os transdutores), pode se obter a velocidade média da onda em
determinado ponto. Para este ensaio em particular, foi adotada uma



espessura média, obtida pela média das espessuras em cada uma das
faces laterais da placa (tabela 5.1).
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Figura 5.2 Malha feita cada 5 cm no CP para medidas de Ultra-Som
com o transdutor de 54 Khz
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Figura 5.3 Malha feita cada 2 cm no CP para medidas de Ultra-Som
com o transdutor de 200 Khz



Tabela 5.1 Tabela de espessuras das faces da placa de concreto asfaltico feita
por ASTRANA (2006)

Espessura (cm)

11,1 11,1
11,2 11,2
11,3 11,2
11,3 11

O primeiro ensaio realizado foi com o transdutor de 54 kHz e
apds um periodo de repouso foi feito o ensaio com o transdutor de 200
kHz (figura 5.4), fato que deu tempo de reacao da vaselina com o CAP,
e apds este periodo foi evidenciado o dano ocasionado pela reagao da
vaselina no ligante. Entao, para o ensaio com o uso do transdutor de
200 kHz, foi impossivel a tomada de leituras em alguns pontos devido
ao grau de afetagdao do CAP, no momento do ensaio. O dano era muito
avancado, o que impossibilitava a leitura do tempo de percurso de
onda pelo aparelho, devido ao mau contato entre o transdutor e a
amostra.

Os resultados para os tempos de percurso de onda com o
transdutor de 54 kHz sdo apresentados na tabela 5.2, e os resultados
para o transdutor de 200 kHz sdo mostrados no anexo A.

Figura 5.4 Procedimento para o ensaio do método direto com ultra-som com o
transdutor de 200 kHz



Da experiéncia adquirida na realizacdo deste teste, verificou-se
que o uso da vaselina é contra-indicado para concretos asfalticos.
Entdo, nos testes definitivos nas placas a serem ensaiadas, a fadiga e a
modulo, vai ser utilizada a bentonita misturada com agua.

Verificou-se também que a forma utilizada para o
posicionamento dos transdutores induz a erro de localizacdo. Para
melhorar e fixar melhor o posicionamento, foi projetado e construido
um gabarito (figura 5.8).

Tabela 5.2 Tempos de percurso de onda na placa de ASTRANA (2006)
com o transdutor de 54 KHz.

Tempos de percurso da onda (micro segundo)

A B C D E F

40,80 |41,50 |37,00 |40,10 |38,50 |41,00

40,90 |41,40 |37,90 |40,70 |43,60 |41,10

40,00 (39,70 |38,40 |37,80 |39,60 (43,40

43,70 |40,50 |39,60 |40,70 |38,60 |42,50

42,80 (39,00 |40,80 |44,60 |44,50 (42,00

44,60 |37,90 |39,10 [42,90 |44,40 |41,40

40,90 (40,10 |39,30 |42,10 |45,60 |43,70

42,70 |37,10 |38,80 |40,60 |41,40 |40,30

1
2
3
4
5
6
7
8
9

41,30 (37,90 |40,80 |39,90 |41,50 |38,70

[

41,80 |38,50 |40,60 |38,30 |39,30 |38,00

[N
=

44,50 (42,80 |39,40 |40,90 |45,50 |43,00

[
N

40,40 |47,20 |41,80 |43,20 |41,00 |45,50

5.1.2 Ensaio de ultra-som pelo método indireto

Para a realizacdo do ensaio, foram feitos os testes com a placa
localizada sobre uma superficie de madeira, e os transdutores foram
localizados com o uso da malha feita para os transdutores de 54 kHz e
200 kHz para o ensaio de ultra-som pelo método direto (figura 5.2 e
figura 5.3), foram feitas leituras sobre a placa cada 5 cm em cada um
dos posicionamentos deixando fixo o transdutor emissor e
movimentando o transdutor receptor (figura 5.5).



Entdo um material com maior grau de compactacdo (mais
denso e com menor porcentegem de vazios) vai apresentar uma
velocidade de onda maior e por conseguinte o ensaio de ultra som pelo
método indireto poderia permitir estimar se o grau de compactacéo
alcancado no campo é o ideal para evitar que misturas compactadas de
forma irregular possam ser aceitas.

Além do transdutor de 54 kHz, também foi feita a tentativa de
uso do transdutor de 200 kHz, mas ndo se conseguiu obter medicGes
de tempo de onda devido a que a superficie de contato do corpo de
prova apresentava sérios danos ocasionados pela rea¢ao do CAP com a
vaselina, o que afetava diretamente o enlace transdutor — corpo de
prova.

12 3 45 6 7 8 9 101112
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B
C T = Transmissor
D R = Receptor
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F
G
H
Figura 5.5 Localizagdo dos transdutores para o ensaio de Ultra-Som (transdutor

de 54 Khz)

Durante o teste, procurou-se usar a parte média da placa, a fim
de evitar a influéncia da borda nas leituras e os resultados obtidos para
a placa feita por ASTRANA (2006) pelo método do ultra-som
apresentados na tabela 5.3.

5.2 ENSAIOS DE ULTRA-SOM PELO METODO DIRETO

O posicionamento dos transdutores no ensaio de ultra-som
pelo método direto é um localizado na frente do outro, ou seja, um
transdutor localizado numa face e outra na face oposta do corpo de
prova. Durante a realizagdo dos ensaios, era necessdrio um
posicionamento fixo dos transdutores nestas duas faces. Para tal fim, o
gabarito cumpria esta funcdo de maneira simples e segura, permitindo



exercer pressao sobre os transdutores no momento das leituras. O
gabarito foi construido para um espacamento entre leituras de dois
centimetros tanto na dire¢cdo horizontal como na direcdo vertical.
(figura 5.6).

Tabela 5.3 Tempos de percurso de onda pelo método indireto (transdutor de
200 kHz).

Distancia | Tempo (&s)
5 10,1
10 39,7
15 91

20 118,5
25 131,4
30 196,4
35 361,1
40 407,2
45 441,3
50 521,3

O gabarito, além de ajudar com a medigdo das leituras dos
tempos de onda de ultra-som, facilitou a medigdo das espessuras em
toda a superficie do corpo de prova. O procedimento para a tomada de
espessuras é muito simples (figura 5.10).}

R
£
Figura 5.6 Gabarito utilizado para a localizagdo dos transdutores nos ensaios de
ultra-som pelo modo de transmissdo direto.



Como pode ser observado na figura 5.7, o valor da espessura é
igual a distancia D1 (fixa) menos a distancia D2 (determinavel com a
ajuda do paquimetro).

Com o intuito de aumentar a precisdao do ensaio e diminuir a
margem de erro, foi avaliada a heterogeneidade da superficie da placa
que poderia influenciar nas medidas das espessuras. Para tal objetivo,
foram realizadas 3 medi¢Ges por ponto de medida de ultra-som,
utilizando o gabarito construido e um paquimetro para trabalhar com
maior exatiddo. Uma vez que o didametro do transdutor é maior que o
espacamento de 2 cm (intervalo de medidas do gabarito), trabalhou-se
com o valor médio da espessura obtida durante as medi¢Oes na darea
abrangida pelo transdutor de 54 kHz, cujo diametro é de 5 cm. Este
procedimento foi adotado para cada uma das 10 placas da amostra,
das quais 5 placas com pé de brita (CTB) e 5 placas com pd calcario
(CTBPC).

Para melhorar o contato entre o equipamento e a placa de
concreto asfaltico, foi utilizada uma pasta preparada com bentonita.

Figura 5.7 Gabarito utilizado para a medigdo das espessuras das placas de
concreto asfalticos.

Durante os ensaios, foi utilizado o transdutor de 54 kHz, por
ser este o mais recomendado pela literatura e o aparelho usado para a
medi¢do dos tempos de propagacdo da onda foi o PUNDIT 6.0.



Este procedimento foi seguido para cada placa, as 5 placas com
brita (CTB) e as 5 placas com pdé calcario (CTBPC). As espessuras de
trabalho para o teste de cada uma delas estdo apresentadas no anexo
B e os tempos de percurso da onda ultra-sénica estdo apresentados no
anexo C.

Apds a medicdo das espessuras e dos tempos de percurso da
onda, procedeu-se ao processo de corte das placas, identificando os
corpos de prova trapezoidais e medi¢do das densidades e porcentagens
de vazios.

O resumo dos resultados obtidos pode ser observado na tabela

5.4.
Tabela 5.4 Resumo resultados % de vazios e Densidade aparente para placa
CTB e CTBPC
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Tabela 5.4 Resumo resultados % de vazios e Densidade aparente para placa
CTB e CTBPC

DENSIDADE
APARENTE
2,314
2,350
2,370
2,390
2,383
2,367
2,385
2,342
2,364
2,359
2,352
2,380
2,401
2,378
2,412
2,392
2,373
2,389
2,385
2,374

CTBPC2




Tabela 5.4 Resumo resultados % de vazios e Densidade aparente para placa
CTB e CTBPC

CTBPC3




Tabela 5.4 Resumo resultados % de vazios e Densidade aparente para placa
CTB e CTBPC

CTBPC5




5.3 ENSAIOS PELO METODO INDIRETO EM PLACAS DE CAMADAS
SUPERPOSTAS

Os corpos de prova que foram usados na pesquisa foram
compactados em duas camadas, sendo uma camada de concreto
asfaltico denso com uma espessura de 6 cm e outra de concreto
asfaltico drenante de 4 cm (tabela 5.5).

As placas foram compactadas de acordo com a norma francesa
AFNOR P-98-250-2 para misturas de concreto asfaltico para camadas
de superficie, ou seja, revestimentos. A energia de compactagdo
utilizada foi a forte. Na tabela 5.5 estao apresentadas as configuragbes
dos corpos de prova.

Para a realizagdo dos ensaios de ultra-som pelo método
indireto, a superficie do corpo de prova deve garantir um bom contato
entre os transdutores e o material. Devido as condi¢Ges de
irregularidade da superficie existentes nos corpos de prova, houve a
necessidade de adequa-la com o auxilio de um material acoplante, de
modo a melhorar o contato com os transdutores.

Em campo, a camada de concreto asfaltico drenante estd
localizada diretamente na superficie, por isso foi a primeira a ser
ensaiada nas placas existentes. Foi estudada a possibilidade de aplicar
uma fina camada de gesso na superficie, porém acabou sendo
descartado porque poderia obstruir os vazios do concreto asfaltico
drenante.

O trabalho foi realizado com o equipamento de ultra-som
PUNDIT 6, no modo de transmissdo indireta. A calibra¢do do aparelho
foi realizada usando uma barra de metal de referéncia como é
recomendado pelo fabricante, cada vez que o aparelho era ligado.

Os testes de ultra-som pelo método indireto ndo produziram
bons resultados devido as condi¢Oes irregulares da superficie das
camadas drenantes, que dificultava a obtengdo de medidas estdveis
para os tempos de propagacdo, utilizando transdutores de 54 kHz ou
200 kHz.



Tabela 5.5 Corpos de prova de concreto asfaltico, espessuras das camadas e
materiais de mistura (ASTRANA, 2006)

Espessura da D. maxo dos

CORPOS DE PROVA camada (cm) Ligante granulares (mm)
Camada CAP-50/70
superior: | Drenante 4 4% SBS 12,5
Camada
inferior: Densa CAP-50/70 12,5
Camada CAP-50/70
superior: | Drenante 4% SBS 12,5
Camada CAP-50/70
inferior: Densa 4% SBS 12,5
Camada
superior: | Drenante AMB 12,5
Camada
inferior: Densa CAP-50/70 12,5
Camada CAP-50/70
superior: | Drenante 4% SBS 9,5
Camada
inferior: Densa CAP-50/70
Camada CAP-50/70
superior: | Drenante 4% SBS
Camada CAP-50/70
inferior: Densa 4% SBS
Camada
superior: | Drenante AMB
Camada
inferior: Densa CAP-50/70

Ainda que no campo as camadas de concreto asfaltico figuem
diretamente na superficie da estrada, apds as tentativas na obtencdo
de resultados para as camadas de concreto asfaltico drenante e com o
intuito de aproveitar ao maximo os recursos, foram realizados os
ensaios de ultra-som pelo modo de transmissdao indireta sobre a
camada de concreto asfaltico denso em cada uma das placas (figura
5.10).



Para melhorar as condi¢des de superficie das placas sobre as
camadas de concreto asfaltico denso, foi inicialmente aplicada uma fina
camada de gesso. Como material acoplante, neste caso foi usada a
vaselina, pois esta seria aplicada diretamente sobre a camada de gesso
e ndo diretamente sobre o concreto asfaltico (figura 5.8).

3 R
Figura 5.8 Processo de ensaio pelo método indireto

Os resultados encontrados para estes ensaios estdo
apresentados na tabela 5.6.



Tabela 5.6 Resultados do ensaio de ultra-som pelo método indireto em placas
de camadas superpostas.

I DIST TEMPOS DE PERCURSO DA ONDA (@is) I

Pto.

cP2 | cP3 | cP4 | CP5 CP6
2,5 57 | 21,4 | 12,2 | 10,6 12,2
3 74 | 236 | 141 | 12,2 14,4
3,5 95 | 252 | 17,6 | 15 17
4 11,3 | 26,7 | 196 | 17,4 18,7
4,5 17,7 | 38 20 | 19,2 19,8
5 23,3 | 39,4 | 22,5 | 21,5 21,6
5,5 26,5 | 41,4 | 289 | 23,3 23,4
6 273 | 42 | 29,8 | 26,2 26,1
6,5 30,7 | 43,8 | 33,8 | 281 27,9
7 32,6 | 46,2 | 36,6 | 29,9 30,2
7,5 39,2 | 486 | 39 |331 38,1
8 42,5| 51 | 403 | 394 42,2
8,5 45,2 | 53,2 | 42,6 | 41,1 44,2
9 47,6 | 59,8 | 451 | 43,2 45,6
9,5 53,4 | 62,7 | 52,2 | 45,3 51,3
10 57,5 | 74,4 | 52,5 | 50,6 52,8
59,2 | 76,2 | 58,9 | 52,2 54,6
11 62,5 | 79,9 | 59,8 | 55 56,4
65,2 | 887 | 63,8 | 57,4 59,1
12 67,6 | 89,8 | 66,6 | 59,2 60,9
73,4 | 933 | 69 | 61,5 63,2
13 77,5 | 94,3 | 70,3 | 63,3 63,2
79,2 | 98,6 | 72,6 | 66,2 65,4
14 82,5 | 102,1 | 75,1 | 68,1 68
85,2 | 1058 | 79,2 | 69,9 69,7
15 87,6 | 110,2 | 82,5 | 80,6 70,8
93,4 | 113,7 | 859 | 82,2 72,6
16 97,5 89,8

O (0[N |W|N (P




5.4 ENSAIOS PELO METODO INDIRETO NA ESTRUTURA DE
PAVIMENTO SIMULADA

Com o intuito de simular o mais proximo possivel as condi¢cdes
de campo para o ensaio de ultra-som, foi construida com o uso da
compactadora de placas uma estrutura composta de uma camada de
concreto asfaltico de 5 cm de espessura e uma camada de base de 10
cm.

Para o melhor entendimento o procedimento laboratorial estd
dividido em duas etapas:

. Etapa construtiva e

. Bateria de ensaios de Ultra-som

5.4.1 Etapa construtiva

Para a estrutura do pavimento, foi escolhida uma espessura de
10 cm na camada de base e o material selecionado é a brita graduada
simples. A granulometria do material tem que estar encaixada na faixa
estabelecida na tabela 4.8. O material usado foi coletado seguindo a
norma DNR-PRO 120/97, nos tamanhos brita 0, brita 1 e pé de pedra.

A fim de encaixar a brita graduada simples dentro da faixa
estabelecida, foi feita a granulometria em cada um dos tamanhos, os
resultados desta granulometria estdao apresentados na tabela 5.7 e, na
figura 5.9, foi aplicado o método Rothfuchs para a determinagdo dos
pesos de cada um dos tamanhos e a curva granulométrica resultante

esta mostrada na figura 5.10.
Tabela 5.7 Granulometria dos materiais usados na Brita Graduada Simples
(BGS)

Peneiras | Brita 1 Brita 0 Po

ASTM % RET.A | %PAS. |%RET.A |% PAS. % RET. A | % PAS.
3/4 0,00% 100,00% | 0,00% 100,00% 0,00% 100,00%
3/8 93,25% 6,75% 2,66% 97,34% 0,00% 100,00%
4 98,58% | 1,42% |79,96% | 20,04% 12,50% | 87,50%
40 99,03% |0,97% |95,70% | 4,30% 73,15% | 26,85%
80 99,25% |0,75% [97,30% | 2,70% 84,48% | 15,52%
99,48% 0,52% 98,53% 1,47% 93,55% | 6,45%
100,00% | 0,00% 100,00% | 0,00% 100,00% | 0,00%
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Para a determinagdo da umidade 6tima na brita graduada
simples, foi realizado o ensaio de Proctor modificado, obtendo como



resultado uma umidade de 6,6%, o grafico correspondente ao ensaio
estd apresentado na figura 5.11.
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Figura 5.11 Grafico para a determinagdo da umidade 6tima.

Masa esp. aparente seca

Com o intuito de evitar qualquer interferéncia do metal (por
possuir uma velocidade da onda muito maior a velocidade do concreto
e da brita graduada simples), foi construido um molde em madeira
para a realizagdo do processo de construgdo da estrutura (figura 5.13).

Ainda que o processo de compactacdo da camada de brita
graduada simples no campo seja feito com um rolo compactador
vibratério a esta acdo, no laboratério foi realizada a compactacdo na
maquina compactadora de placa seguindo o mesmo procedimento das
misturas asfalticas descrito na norma francesa AFNOR NF T 98-250-2.
Para evitar o espalhamento do material, utilizou-se uma placa em
madeira sobre a qual foi exercida a pressio de compactacdo. E
importante mencionar que esta maquina ndo foi produzida para este
tipo de atividades e ndao aplica nenhuma vibragdo ao processo de
compactacdo (figura 5.12).

Apds a compactacdo da camada de brita graduada, procede-se
a aplicagdo do CM-30. Apds o repouso necessario, foi realizada a
compactacdo da camada de concreto asfaltico denso.



Figura 5.12 Processo de compactagdo da brita graduada simples

5.4.2 Bateria de ensaios de ultra-som pelo método indireto

Terminado o processo construtivo da estrutura, uma camada
de gesso fina foi aplicada sobre a superficie sobre a qual sao feitas as
medicOes de tempo de percurso de onda ultra-sénica pelo método
indireto. O aparelho usado para esta seqliéncia de ensaios é o PUNDIT
PLUS. Este processo esta mostrado na figura 5.13.

Figura 5.13 Camada de gesso fina aplicada sobre o revestimento

Os resultados obtidos nos testes realizados estdo apresentados
na tabela 5.8.



5.5 ENSAIOS DE ULTRA-SOM NO LIGANTE E NA ROCHA MAE

Estes ensaios foram realizados com a finalidade de avaliar o
comportamento da onda nos materiais usados no trabalho.

Tabela 5.8 Tempos de percurso para o ensaio de ultra-som pelo modo de
propagacdo indireto

Distancia | Tempo ps | Distancia

11,7 13
14,9 14
18,1 15
19,9 16
23,6 17
27,9 18
29,2 19
33,2 20
34,5 21
38,2 22
40,7 23
24
25

42,6

O acoplante utilizado para o ensaio de ultra-som pelo método
direto para a rocha foi a vaselina e o aparelho usado foi o PUNDIT
PLUS. Na figura 5.14, é apresentado este procedimento.

Figura 5.14 Ensaios de ultra-som na rocha mde.



Na realizagdo do ensaio de ultra-som no ligante, deve-se ter
em conta a temperatura da amostra na qual foi feito o teste, em razdo
de que o cimento asfaltico de petrdleo é um material termo-suscetivel.
A temperatura durante o teste foi de 182 C. (figura 5.15).

Figura 5.15 Ensaios de ultra-som no ligante.
Os resultados obtidos para a rocha mae e para o ligante estao
apresentados na tabela 5.9.

Tabela 5.9 Tempos de percurso de onda para a rocha mae e o ligante
asfaltico

Ligante asfaltico
Espessura | Tempo

12,2 cm 61,9




CAPITULO 6
EXPLORACAO DE RESULTADOS

Assim como no capitulo 5 o procedimento é discriminado em
varias etapas, para a exploracdo dos resultados vai ser aplicado o
mesmo tipo de procedimento. Neste capitulo, sdo estudadas varias
alternativas de analise possiveis para cada um dos casos onde o ensaio
de ultra-som foi aplicado.

6.1 PROVAS INICIAIS

Estes ensaios foram realizados com o objetivo de conhecer o
funcionamento do aparelho e adquirir experiéncia e pericia pratica no
referente na sua operagdo. Nesta placa, foram aplicados os modos de
transmissdo direto e indireto.

6.1.1 Modo de transmissao direto

O primeiro passo para a exploracdo dos resultados é a
determinac¢do da velocidade da onda com o uso do tempo de percurso
obtido no ensaio e a espessura média da placa, substituindo os dados
na equacdo 2.2. Este procedimento foi seguido para os dois
transdutores (54 kHz e 200 kHz). A tabela 6.1 apresenta os resultados
obtidos para a placa de concreto asfaltico denso compactada por
ASTRANA (2006) com o transdutor de 54 kHz e os resultados para o
transdutor de 200 kHz estdo demonstrados no anexo A.

A dispersdo dos resultados foi determinada pela média, desvio
padrdo e coeficiente de variagdo (Tabela 6.2)

Ap0ds o célculo das velocidades da onda e com a finalidade de
localizar as coordenadas das velocidades de onda no corpo de prova,
estas foram assumidas no centréide de cada quadricula do gabarito
(figura 6.1). Estabeleceu-se uma origem com coordenadas 0,0 e a partir
destas foram obtidas as demais coordenadas para as respectivas
velocidades de percurso da onda ultra-sénica. Este procedimento é o
mesmo aplicado para as placas da pesquisa CTB e CTBPC



Tabela 6.1 Velocidades de onda com o transdutor de 54 kHz.

Velocidade (Km/seg.)
‘1A |B |c |D
3,64 (3,71|3,30|3,58
3,65(3,70|3,38]3,63
3,57 3,54 3,43 3,38
3,90 3,62 |3,54]|3,63
3,82(3,48|3,64|3,98
3,98 (3,38|3,493,83
3,65(3,58(3,51|3,76
3,81(3,31|3,46 3,63
3,69 |3,38|3,64|3,56
3,73 13,44 |3,63|3,42
3,97 (3,82(3,52]3,65
3,61 (4,21 |3,73|3,86

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabela 6.2 Medidas de dispersdao comparativas dos transdutores para o ensaio
Transdutor de
200 kHz.
Média 3,70 3,69
Desvio Padrao 0,21 0,13

Coeficiente de
variacao

Parametro Transdutor de 54 kHz.

5,63% 3,59%

Figura 6.1 Esquema de localizagdo de coordenadas dos tempos e das
velocidades no corpo de prova



Assumindo que as variagdes no corpo de prova irdo acontecer
de forma gradual, procurou-se generalizar o comportamento da onda
ultra-sénica obtendo-se curvas de igual velocidade de propagacdo. Para
isso, foi utilizado um programa de topografia que usa as coordenadas
dos pontos e suas cotas, representadas pelos valores das velocidades,
para gerar curvas de nivel (Figura 6.2).

Figura 6.2 Curvas de igual tempo geradas no CP para o transdutor de 54KHz.

A grande vantagem deste processo é que, devido ao fato de
conhecer a localizagdo de cada um dos corpos de prova trapezoidais na
placa inicial, mediante cortes nos graficos realizados, pode-se estimar a
velocidade média ultra-sénica para cada um deles.

Pode-se observar o comportamento da onda ultra-sGnica em
qualquer posicdo no corpo de prova, além de permitir a andlise ao
longo de qualquer corte (figura 6.2). Na mesma forma, foi construida
uma malha a qual usa faces em trés dimens&es (figura 6,3), com a
finalidade de observar de maneira mais simples o comportamento da
onda no corpo de prova. Este procedimento foi seguido neste ensaio
para os dois transdutores e para cada uma das placas estudadas com o
ensaio de ultra-som pelo modo de propagacao direto.



Figura 6.3 Vista isométrica da tramdia gerada para as curvas de igual
velocidade no corpo de prova para o transdutor de 200 KHz.

Este procedimento permite, além de visualizar facilmente o
comportamento da onda no corpo de prova, estabelecer intervalos de
velocidade para discriminar zonas na placa de concreto asfaltico, o que
vai ser aplicado neste estudo as placas compactadas por BARRA (2009)
na sua pesquisa.

6.1.2 Modo de transmissao indireto

Com o uso dos resultados obtidos do tempo de percurso da
onda ultra-sénica pelo modo de propagacao indireto, foi feito o grafico
de tempo vs. distancia para a obtengdo da velocidade da onda (Figura
6.4).
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Figura 6.4 Grafico Tempo vs. distancia com o ensaio de ultra-som pelo método
indireto com o transdutor de 54 kHz.

A velocidade da onda na placa determinada pelo ensaio de
ultra-som pelo modo de propagacdo direto é de 0,802 Km /seg.

No grafico, distinguem-se dois segmentos (a e b) que tem
praticamente a mesma inclinagao tendo em conta como foram feitas as
medic¢Oes (distancia entre leituras, condi¢des de superficie, etc.) com
um segmento intercalado (c), que indica a presenga de um defeito no
material. Este fendmeno pode evidenciar a presenca de vazios ou de
excesso de ligante.

6.2 ENSAIOS DE ULTRA-SOM PELO METODO DIRETO

O procedimento usado durante esta etapa do trabalho foi
descrito no item 6.1.1 e foi realizado para as placas elaboradas por
BARRA 2009 na sua pesquisa (5 placas de CTB e 5 placas de CTBPC).

No anexo D estdo apresentadas cada uma das velocidades
obtidas para as placas e as coordenadas de localizagdo para cada um
dos pontos. A tabela 6.3 apresenta um resumo dos valores obtidos
para cada uma delas, assim como uma andlise estatistica.



Tabela 6.3 Resumo dos valores médios das velocidades obtidas para cada
placa.

PLACA

CTBPC1
CTBPC2
CTBPC3
CTBPC4
CTBPCS
MEDIA

Apds a realizagdo dos testes, é realizada a localizagao das
velocidades obtidas em cada uma das placas nas coordenadas
especificadas no anexo D. Com estas velocidades, s3o estabelecidas as
curvas de igual velocidade e com estas é construida a malha em trés
dimensdes.

Com a finalidade de classificar as velocidades em intervalos, a
média de cada uma das placas é estabelecida como parametro inicial e
tendo em conta uma margem de £2,5% é construido o intervalo médio
identificado com a cor verde. Todas as velocidades acima deste
intervalo estdo identificadas com a cor vermelha e as velocidades
embaixo deste intervalo com a cor azul (tabela 6.4).

As curvas de igual velocidade e o grafico isométrico foram
elaboradas para todas as placas com a finalidade de visualizar os
intervalos da média dos materiais e os valores que excedem os limites
(CTB1-figura 6.5, CTB2-figura 6.6, CTB3-figura 6.7, CTB4-figura 6.8,
CTB5-figura 6.9, CTBPC1-figura 6.10, CTBPC2-figura 6.11, CTBPC3-figura
6.12, CTBPC4-figura 6.13, CTBPC5-figura 6.14).
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Figura 6.5 Visualizagcdo da placa CTB1 (a) Esquema de localizagdo dos corpos de
prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.6 Visualizagdo da placa CTB2 (a) Esquema de localizagdo dos corpos de
prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.7 Visualizagdo da placa CTB3 (a) Esquema de localizagdo dos corpos de
prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.8 Visualizagdo da placa CTB4 (a) Esquema de localizagdo dos corpos de
prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.9 Visualizagdo da placa CTB5 (a) Esquema de localizagdo dos corpos de
prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.10 Visualizagdo da placa CTBPC1 (a) Esquema de localizagdo dos
corpos de prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.11 Visualizagdo da placa CTBPC2 (a) Esquema de localizagdo dos
corpos de prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.12 Visualizagdo da placa CTBPC3 (a) Esquema de localizagdo dos
corpos de prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.13 Visualizagdo da placa CTBPC4 (a) Esquema de localizagdo dos
corpos de prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.
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Figura 6.14 Visualizagdo da placa CTBPC5 (a) Esquema de localizagdo dos
corpos de prova e curvas de iso-velocidade. (b) Isométrico de velocidades.



Tabela 6.4 Intervalos de velocidades para cada uma das placas
estudadas

VEL. INTERVALO PLACA VEL. INTERVALO
(km/seg.) | SUP | INF (km/seg.) | SUP | INF
3,73 3,82 | 3,64 | CTBPC1 3,79 3,88 | 3,70
3,27 3,35 3,19 | CTBPC2 3,64 3,73 | 3,55
3,33 3,41 | 3,25 | CTBPC3 3,37 3,45 | 3,29
3,35 3,43 | 3,27 | CTBPC4 3,45 3,54 | 3,36
3,29 3,37 | 3,21 | CTBPC5 3,33 3,41 | 3,25

A drea para cada um destes intervalos de velocidade pode ser
usada para a identificagdo da homogeneidade da placa, bem como
expressar a area em porcentagem da placa (tabela 6.5).

Tabela 6.5 Areas encontradas em cada um dos intervalos para as placas
estudadas.

Apds o corte das placas e apdés o periodo de repouso
determinado por norma, as densidades, as porcentagens de vazios e as
dimensdes foram determinadas nos corpos de prova trapezoidais
finais.

Com a construgdo de curvas de igual velocidade e a localizagédo
de cada corpo de prova trapezoidal na placa, pode-se estimar a
velocidade média da onda ultra-sonica para cada um usando cortes
nestes graficos. Dois dos 212 cortes realizados para cada um dos corpos



de prova trapezoidais para cada uma das placas de origem analisadas
exemplificam o procedimento. (figura 6.15)

Corpo de prova 1.1 Placa CTB1 Corpo de prova 1.17 Placa CTB1
39 Corte A-A' Corte B-B'
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Figura 6.15. Cortes de velocidades nos CP 1,1 (a) e 1,17 (b) da placa CTB1.

Por este procedimento, determinam-se as velocidades médias
para os corpos de prova (tabela 6.6)



Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,54 0,11 3,22%

3,65 0,13 3,55%

3,67 0,14 3,73%

3,64 0,15 4,14%

3,57 0,18 5,14%

3,52 0,17 4,91%
3,58 0,16 4,46%
3,62 0,18 4,90%

3,64 0,10 2,78%

3,54 0,11 2,97%

3,91 0,17 4,29%

4,03 0,21 5,28%

4,08 0,19 4,70%

4,04 0,16 3,96%

3,97 0,16 3,97%

3,80 0,12 3,22%

3,89 0,18 4,51%

3,90 0,16 3,99%

3,92 0,22 5,52%

3,77 0,18 4,87%



Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,12 0,11 3,55%
3,20 0,11 3,54%
3,27 0,13 4,06%
3,29 0,13 3,97%
3,24 0,12 3,83%
3,19 0,12 3,84%
3,31 0,18 5,46%
3,31 0,16 4,92%
3,31 0,16 4,86%
3,20 0,12 3,70%
3,21 0,12 3,70%
3,34 0,08 2,38%
3,36 0,12 3,51%
3,43 0,11 3,28%
3,35 0,11 3,22%
3,32 0,10 3,16%
3,38 0,13 3,70%
3,39 0,11 3,14%
3,42 0,13 3,87%
3,27 0,10 3,00%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,43 0,03 0,90%
3,58 0,05 1,33%
3,67 0,06 1,59%
3,70 0,09 2,47%
3,61 0,08 2,11%
3,54 0,08 2,31%
3,64 0,09 2,58%
3,66 0,09 2,47%
3,63 0,06 1,79%
3,56 0,05 1,41%
3,36 0,08 2,41%
3,46 0,05 1,49%
3,62 0,08 2,31%
3,70 0,10 2,77%
3,69 0,09 2,38%
3,62 0,09 2,37%
3,57 0,08 2,28%
3,56 0,06 1,67%
3,60 0,09 2,40%
3,62 0,10 2,79%
3,56 0,09 2,58%
3,41 0,09 2,54%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,22 0,09 2,95%
3,36 0,11 3,37%
3,43 0,10 3,01%
3,42 0,15 4,25%
3,36 0,15 4,50%
3,26 0,08 2,51%
3,38 0,11 3,30%
3,47 0,11 3,23%
3,44 0,09 2,53%
3,29 0,06 1,92%
3,19 0,08 2,60%
3,27 0,05 1,51%
3,41 0,09 2,52%
3,51 0,08 2,27%
3,43 0,07 2,10%
3,34 0,06 1,83%
3,25 0,06 1,85%
3,33 0,06 1,66%
3,43 0,09 2,76%
3,43 0,11 3,21%
3,26 0,06 1,71%
3,18 0,06 2,00%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)I
3,17 0,03 0,88%
3,29 0,05 1,62% I
3,35 0,06 1,84%
3,37 0,07 2,11% I
3,26 0,06 1,69%
3,16 0,07 2,37%
3,30 0,07 1,98%
3,35 0,10 2,94%

3,36 0,10 2,83%
3,28 0,06 1,98%

3,12 0,03 1,07%
3,18 0,04 1,25%
3,32 0,05 1,42%
3,37 0,06 1,84%
3,41 0,10 2,92%
3,29 0,09 2,76%
3,22 0,07 2,30%
3,32 0,09 2,84%
3,42 0,09 2,62%
3,39 0,12 3,44%
3,31 0,10 2,90%
3,21 0,06 1,82%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,73 0,10 2,55%
3,73 0,07 1,93%
3,76 0,09 2,34%
3,82 0,10 2,53%
3,75 0,08 2,20%
3,73 0,08 2,07%
3,76 0,09 2,35%
3,83 0,05 1,21%
3,85 0,08 2,12%
3,77 0,08 2,23%
3,75 0,07 1,80%
3,83 0,09 2,45%
3,85 0,10 2,53%
3,84 0,11 2,88%
3,80 0,08 1,98%
3,79 0,08 2,15%
3,82 0,12 3,05%
3,86 0,09 2,35%
3,85 0,07 1,90%
3,80 0,07 1,73%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,56 0,07 1,98%
3,66 0,10 2,64%
3,71 0,11 2,97%
3,64 0,10 2,65%
3,56 0,10 2,91%
3,56 0,09 2,54%
3,64 0,10 2,81%
3,66 0,10 2,81%
3,69 0,11 3,06%
3,55 0,05 1,30%
3,66 0,08 2,28%
3,74 0,05 1,45%
3,77 0,10 2,57%
3,76 0,10 2,53%
3,65 0,12 3,18%
3,63 0,08 2,26%
3,66 0,09 2,53%
3,71 0,10 2,66%
3,70 0,09 2,35%
3,61 0,08 2,23%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade
Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%) I
3,30 0,06 1,72%
3,36 0,07 2,11%
3,43 0,06 1,77%
3,38 0,09 2,64%
3,34 0,08 2,41%
3,28 0,08 2,33%
3,34 0,06 1,76%
3,35 0,06 1,81%
3,39 0,05 1,56%
3,34 0,04 1,19%
3,30 0,06 1,85%
3,37 0,05 1,39%
3,43 0,05 1,51%
3,45 0,05 1,49%
3,43 0,04 1,13%
3,41 0,05 1,35%
3,36 0,06 1,86%
3,39 0,04 1,18%
3,40 0,05 1,39%
3,41 0,04 1,05%
3,39 0,04 1,17%
3,31 0,08 2,28%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)I
3,30 0,06 1,72%
3,36 0,07 2,11% I
3,43 0,06 1,77%
3,38 0,09 2,64% I
3,34 0,08 2,41%
3,28 0,08 2,33%
3,34 0,06 1,76%
3,35 0,06 1,81%
3,39 0,05 1,56%
3,34 0,04 1,19%
3,30 0,06 1,85%
3,37 0,05 1,39%
3,43 0,05 1,51%
3,45 0,05 1,49%
3,43 0,04 1,13%
3,41 0,05 1,35%
3,36 0,06 1,86%
3,39 0,04 1,18%
3,40 0,05 1,39%
3,41 0,04 1,05%
3,39 0,04 1,17%
3,31 0,08 2,28%




Tabela 6.6 Resumo de velocidades nos CP das placas CTB e CTBPC

Velocidade

Média (Km/s) | Desv. Pad. | Coef. Var. (%)

3,20 0,08 2,60%
3,27 0,07 2,21%
3,31 0,10 2,90%
3,36 0,07 1,94%
3,35 0,08 2,30%
3,27 0,11 3,26%
3,33 0,12 3,59%
3,39 0,09 2,72%
3,37 0,09 2,54%
3,25 0,11 3,27%
3,16 0,11 3,53%
3,20 0,08 2,43%
3,32 0,06 1,76%
3,37 0,07 2,11%
3,37 0,05 1,63%
3,41 0,05 1,43%
3,35 0,07 2,15%
3,43 0,09 2,73%
3,45 0,10 2,80%
3,46 0,10 2,89%
3,39 0,07 1,94%
3,25 0,08 2,42%




Apds estimar as velocidades da onda em cada um dos corpos
de prova trapezoidais, tentou-se entao estabelecer alguma correlagdo
entre os dados de velocidade da onda ultra-sénica na placa inicial e as
porcentagens de vazios dos corpos de prova trapezoidais.

E importante lembrar que a velocidade da onda é tirada na
placa que da origem aos corpos de prova trapezoidais, o que quer dizer
que a onda percorre por material adicional além do corpo de prova.
Entdo, a velocidade da onda média medida na placa também inclui
material que vai ser descartado durante os cortes. A figura 6.16 mostra
esquematicamente como foi feita a medicdo e exemplifica dois corpos
de prova. A faixa sombreada com a cor azul apresenta a faixa de
cobertura dos transdutores durante as medicdes.

Figura 6.16 Representagdo da medicdo direta na placa.

Foram estabelecidas correlagdes para cada placa em particular
e também grupal, separando as placas segundo o seu contetdo (CTB e
CTBPC). A figura 6.17 apresenta a correlacdo velocidade da onda vs.
porcentagem de vazios nas placas CTB e a figura 6.18 e a figura 6.19
apresentam os graficos das placas CTB e CTBPC.
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Figura 6.17 Regresdo linear para as placas CTB
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Figura 6.18. Regresao linear para as placas CTBPC



Porcentagem de vazios

Porcentagem de vazios(%)

Porcentagem de
vazios (%)

CTBPC3
10,00

o Y=-10,124x+37,79

5,00 R? = 0,3886
L 3 * 7 L 4
L 2

0,00

3,20 Veloc%gge da on%é‘?km/s) 3,50
8,00 CTBPC4

6,00 'Y
y=-7,7547x + 29,726

— 2 _
g 400 = R$z 0,1391
* ®
2,00 .
0,00
320 yeloddile da onaa48(m/s) 3,50
CTBPC5
10,00
8,00 ° y =-4,4253x + 19,955
L 2
#R2=0,149
6,00 o %
* o
4,00 DS L 4 4
2,00
0,00
3,10 3,20 3,30 3,40 3,50

Velocidade da onda (km/s)
Figura 6.18. Regresdo linear para as placas CTBPC



=)
<

ios (%) »
o o
o
o
L 4
8

e vazi
o
o
o
S
2
®y
$
ep o
*
& ® o
>
S
s

g_gmd
°

o

'S

B¢

y =-0,6471x + 8,0249

Porcenta
N
o
o

R2=0,0105
0,00
3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20
Velocidade da onda (km/s)

(a)

10,00 =-2,1442x + 11,435
g 900 T |Ia2—ox1258’
% 8,00 o —
=)
N 7,00 .
> 500 ¢ s e
_g ) “"‘.’ < .
£ 5,00 N g o * o °®
g 4,00 M
£ 300 e M
g * oS0 o
S 2,00 . A
e 1,00 ¢

0,00

3,00 3,20 3,40 3,60 3,80 4,00 4,20
Velocidade da onda (km/s)

(b)
Figura 6.19. Regresdo linea para todas as placas CTB (a) e CTBPC (b), agrupadas

Até este momento estdo definidos dois tipos de parametros no
estudo, a velocidade da onda em cada uma das placas, que foi obtida
inicialmente com a ajuda do ensaio de ultra-som pelo modo de
propagacdo direta, e a porcentagem de vazios dos corpos de prova
trapezoidais, obtidos fisicamente apds a realizagdo dos cortes das
placas. Numa tentativa de correlacionar estas variaveis, e tendo em
conta a area que abrange o intervalo médio das placas, constréi-se um



grafico de area média por placa vs. coeficiente de variagdo por placa
(figura 6.20 a) e um grafico do coeficiente de variagdo dos corpos de
prova trapezoidais por placa vs. coeficiente de variacdo da velocidade
da onda por placa (figura 6.20 b).
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Figura 6.20 (a) Area na média vs. C.V. da velocidade (b) C.V. das densidades
dos C.P. trapezoidais vs. C.V. da velocidade

Como pode ser observado na figura 6.20 (a), existe uma
correlagdo entre a darea loclizada no intervalo médio com o coeficente
de variagdo da velocidade da onda por placa, entdo, um parametro de
qualificagdo de homogeneidade das placas baseado nestes dois valores
(coeficiente de variagdo da velocidade e darea localizada no intervalo



médio) poderia ser aplicado. J4 na figura 6.20 (b) a correlagdo é muito
menor, mas pode se observar que o método alcanca a percepgdo da
variacdo das densidades com a varia¢do da velocidade da onda.

Esta andlise é realizada tendo em conta cada placa
individualmente, mas, na pratica, os corpos de prova trapezoidais finais
sdo obtidos de duas placas, as quais devem ser homogéneas, e se
complementam. Entdao, no momento da selecao das placas, poderia ser
feita uma analise em conjunto para as placas estudadas. E assim que
analisando de forma grupal cada conjunto de placas separadamente
(CTB e CTBPC) e estabelecendo uma média geral para cada conjunto,
foram obtidos os dados apresentados na tabela 6.7.

Tabela 6.7 Resumo dos resultados das dreas da analise grupal nas placas

Area (%)
CTB3

Intervalo

Inferior (<3,31) 34,7%

Médio (3,31-3,48) | 11,8%

Superior (>3,48) 9,6%

Area (%)
CTBPC1 | CTBPC2 | CTBPC3 | CTBPC4

Intervalo

Inferior (<3,42) | 0,00% | 1,40% |72,90% | 27,50%

Médio (3,42-3,60) 30,60% | 27,10% | 69,80% | 21,90%

Superior (>3,60) | 98,90% | 68,00%




Os resultados obtidos apresentados na tabela 6,8 mostram
uma mudanga significativa nos valores das areas de cada intervalo, o
que quer dizer que, para poder estabelecer um critério de
homogeneidade para seu uso na selecdo das placas para corte dos
corpos de prova a serem ensaiados a fadiga e a médulo complexo, deve
ser feita uma andlise em conjunto das placas construidas e ndo
individualmente. Da interpretacdo das tabelas 6.4, 6.6 e 6.8, pode ser
concluido que as placas CTBPC3 e CTBPC5 apresentam carateristicas
similares de média de velocidade da onda e coeficiente de sua
variagdo. Da mesma maneira e como critérios de sele¢ao contrarios,
foram estudados os corpos de prova CTBPC1 e CTBPC 5 por ter valores
de média, coeficentes de variagdo e areas totalmente diferentes.

Do resultado desta andlise, concluiu-se que, ainda que os
corpos de prova tenham caracteristicas totalmente diferentes
(velocidade da onda, percentagem da area no intervalo médio e
média), para atender os critérios de selecdo dos corpos de prova
trapezoidais finais por porcentagens de vazios (Desvio padrdo <0,5) nos
dois casos estudados (CTBPC1-CTBPC5 e CTBPC3-CTBPC5), foram
encontrados um maximo de 22 corpos de prova trapezoidais que
atendem a dita especificacdo em cada um dos casos.

6.3 ENSAIOS DE ULTRA-SOM PELO METODO INDIRETO

Feitas as medigdes dos tempos de percurso da onda ultra-
sOnica por este modo de propagacdo, procedeu-se a anadlise dos
resultados obtidos. Durante a realizacdo dos testes sobre a camada
drenante que, no campo fica localizada diretamente na superficie de
rolamento, unicamente foram analisados os resultados obtidos
invertendo a posicdo das camadas, ou seja, a camada de concreto
asfaltico denso sobre a camada de concreto asfaltico drenante.

Com a finalidade de captar a variacdo da velocidade da onda
na placa compactada a duas camadas, foram feitos os graficos de
distancia vs. tempo (figura 6.21).

Como pode ser observado nos graficos de distancia vs. tempo
(figura 6,21), ndo se observa uma mudanca significativa na inclinacdo
destes, a partir da qual possa ser feita a estimagdo da espessura da
camada. A explicagcdo centra-se no fato de a velocidade da onda da
camada superior ser maior que na camada inferior, entdo, o transdutor



receptor da onda ultra-sénica sé vai captar os resultados provenientes
da camada superior ou camada mais densa. Como pode ser observado
na figura 6.22, o tempo de percurso marcado com a cor vermelha é
superior ao tempo de percurso marcado com a cor azul.
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Figura 6.21 Distancia vs. tempo nos corpos de prova.
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Figura 6.22 Esquema da medigdo dos corpos de prova

Ap0ds este procedimento, calculou-se a velocidade da onda em
cada uma das placas elaboradas por ASTRANA 2006. Os graficos de
tempo de propagacdo vs. distancia (figura 6.23), depois é feito um
ajuste linear que determina a velocidade da onda que é a inclinagdo da
reta resultante ou o valor da letra b na equagdao geral das retas
(equacdo 6.1).

a=bx+c
(Eq.6.1)

Neste caso, onde:

a = Tempo de onda
b = Inclinagdo da reta (Velocidade)
o = Constante

A tabela 6.8 resume os valores das velocidades.

Tabela 6.8 Resumo das velocidades dos corpos de prova.

CORPO DE PROVA | VELOCIDADE (km/S)
2 2,09

1,48

1,34

1,73

1,84

1,96
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6.4 ENSAIOS PELO METODO INDIRETO NA ESTRUTURA DE
PAVIMENTO SIMULADA

Neste caso a camada densa estava apoiada sobre uma camada
de brita graduada simples. A velocidade da onda da camada superficial
foi determinada (figura 6.24).
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Figura 6.24 Graficos de distancia vs. tempo (a) e tempo vs. distancia (b)

Com o grafico de tempo vs. distancia foi possivel estimar a
velocidade da onda da camada de revestimento (concreto asfaltico)
que é igual a 3,54 km/seg. No entanto, ndo foi possivel estimar a
espessura da camada de revestimento.



6.5 ENSAIOS DE ULTRA SOM NO LIGANTE E NA ROCHA MAE

As velocidades de propagacdo da onda medidas na rocha mae
sdo praticamente 2 vezes maior que no ligante asfaltico. (tabela 6.9)

Tabela 6.9 Velocidades da rocha mae e do ligante asfaltico.

Rocha mde

Ligante asfaltico

Espessura (cm) Tempo (ps)

Espessura (cm)

Tempo (us)

90,43

16,8

79,98

15,9

78

15,1

12,20

61,90

Vel (km/seg.)

5,197

Vel (km/seg.)

1,97

Pode ser observado que a velocidade da rocha estd dentro da
faixa apresentada na tabela 2.3, onde expde que a velocidade do
granito se encontra entre 4,5 e 7,9 km/s.

O ligante, por ser um material visco-elastico e termo suscetivel,
pode ter uma variagdo da velocidade com respeito a temperatura, mas
este tema foge do objetivo da pesquisa. No entanto, o valor do tempo
de percurso da onda foi tirado a uma temperatura aproximada de 182

C, ambiente.



CAPITULO 7
CONSIDERAGOES FINAIS

O estudo ocupou-se em verificar a homogeneidade da
velocidade de propagacdo das ondas ultra-sGnicas em placas de
concreto asfaltico em laboratodrio e relaciona-la com a homogeneidade
de vazios dos corpos de prova obtidos destas placas.

Ainda que nos concretos de cimento Portland o ensaio de
ultra-som para a determinacdo da velocidade de percurso da onda
apresente bons resultados e boa aplicabilidade, nos concretos
asfalticos existem muitas varidveis que intervém no comportamento da
mistura (curva granulométrica, tipo de ligante, aditivos, tipo de
mineral, forma dos graos, temperatura, etc.), o que dificulta a
associacdo da velocidade da onda ultra-sénica com um padrdao de
comportamento da mistura.

Segundo o estudo, a velocidade média obtida para as placas de
Curvas Tedricas Betuminosas com p6 Calcario (CTBPC) foi maior do que
a obtida para as placas de Curvas Tedricas Betuminosas com Brita
(CTB), porém, esta diferenca ndo foi significativa e pode estar
influenciada pela margem de erro do aparelho. Mas, na pratica, a
presencga de pd calcério influencia significativamente na vida em fadiga
e nos resultados dos ensaios do mdédulo complexo segundo a pesquisa
de BARRA (2009).

Ainda que a area encontrada no intervalo médio dos corpos de
prova seja maior nas placas de Curvas Tedricas Betuminosas com pé
Calcario (CTBPC) que nas placas de Curvas Tedricas Betuminosas com
Brita (CTB), este fato é devido unicamente ao processo de mistura e
compactagdo, sendo independente das propriedades do material
analisado.

Levando-se em conta unicamente a velocidade da onda como
parametro, a placa CTBPC3 foi a mais homogénea. No entanto, com o
uso deste resultado ndo poderia ser feita a sele¢do da placa, devido a
gue a triagem dos corpos de prova resultantes do corte da mesma



corresponde a valores muito restritos e a margem de variabilidade para
a selecdo é muito pequena.

Em teoria, a velocidade da onda ultra-sénica diminui com o
aumento da porcentagem de vazios no corpo de prova estudado,
devido a sua menor propagacdo no ar. Este fato pode ser evidenciado
na grande maioria dos graficos comparativos entre porcentagem de
vazios e velocidade da onda na placa dos corpos de prova trapezoidais.

Para o estudo da homogeneidade dos vazios (fator
determinante na triagem dos corpos de prova trapezoidais), a
velocidade da onda medida pelo ensaio corresponde a média das
velocidades durante todo o percurso da onda, o que quer dizer que
podem existir varias combinagdes de proporgdes de materiais com a
mesma velocidade de percurso da onda ultra-sbnica, dentre os
materiais granulares, ligantes e vazios.

Com o uso do ultra-som pelo modo de propagacdo direto (da
maneira como foi aplicada neste trabalho), poder-se-ia estabelecer um
padrdo para a avaliagdo da homogeneidade usando o Coeficiente de
Variagcdo ou a drea localizada no intervalo médio (usando a margem de
erro do aparelho). No entanto, para efeitos praticos ndo poderia ser
usado no processo de selecdo de placas para os ensaios de fadiga e do
moddulo, devido a que a triagem que seleciona os corpos de prova
trapezoidais tem padrées muito restritos e o grau de precisdo do ultra-
som ndo apresenta tanta sensibilidade.

Ainda que o ensaio de ultra-som pelo método indireto seja o
menos recomendado, posto que a intensidade do sinal recebido é
menor quando comparada com os outros modos de transmissado (direta
e semi-direta), € o mais indicado para o uso em campo. Porém, a
determinag¢do da velocidade ficaria limitada a um pequeno trecho,
parecendo ndo ser representativa do todo diante do conjunto de
variaveis envolvidas e a natureza do material envolvido, o que
implicaria na necessidade de execucdo de ensaios em diferentes
pontos de maneira que a amostra seja mais representativa.



Durante os ensaios, ndo foi possivel estimar a velocidade da
onda na camada de concreto asfaltico drenante devido a qualidade da
superficie e a grande percentagem de vazios caracteristicos deste tipo
de camadas.

No laboratdrio, com as placas posicionadas de maneira inversa,
ou seja, com a densa como a camada superior e a drenante como a
camada inferior, ndo foi possivel estimar a espessura das camadas
porque a velocidade da onda, que depende das propriedades eldsticas
do material estudado, ser neste caso maior na camada superior que na
camada inferior, motivo pelo qual o ensaio possivelmente ndo
detectaria a mudanga de camada a uma determinada profundidade.

O ensaio de ultra-som no modo de transmissdo indireta para a
estimativa da espessura de camadas em placas de concreto asfaltico
em situacdo normal de campo mostrou-se ineficaz, provavelmente
devido aos transdutores nao serem adequados para as espessuras
estudadas, a qualidade do material drenante e a camada superior
geralmente possuir a velocidade de percurso de onda superior a da
camada inferior.

Com o uso do método indireto no ensaio de ultra-som, pode-se
ter uma ideia do grau de compactacdo do concreto asféltico, mas, para
a sua aplicagdo em campo, teriam que ser feitos estudos com amostras
de calagem para fazer o comparativo adequado desta variavel.
Entretanto, o ensaio apresenta limitagdes que devem ser levadas em
conta no momento da execugao dos estudos.

O grau de compactagdo poderia ser estimado no momento da
execucdo do processo de compactacdo do material, contudo, devem
ser desenvolvidas técnicas que possibilitem a execucdo dos ensaios de
tal forma que as variagdes superficiais intrinsecas do material nao
sejam um fator que contribua para as ocorréncias de imprecisdo das
leituras, o que prejudicaria confiabilidade dos resultados obtidos.

O concreto asfaltico por ser um material visco-elastico é
termo-suscetivel, razdao pela qual se deve estudar minuciosamente a
variacdo da velocidade da onda em funcdo da temperatura. Ainda,



muitos tipos de ligantes e diversas curvas granulométricas e cada
combinacdo correspondem a casos especificos.

Na estrutura de pavimento simulada, a velocidade da onda da
camada de concreto asfaltico é de 3,54km/s, e fazendo um
comparativo com a velocidade da onda média das placas CTB (com
brita) cuja velocidade foi de 3,39km/s, os resultados foram muito
similares.

O estudo da velocidade da propaga¢ao da onda ultra-sénica
como foi usado para este trabalho apresentou resultados ndo
esperados, mas o0 avangco da tecnologia tem gerado novos
equipamentos baseados nestes principios os quais poderiam ser
aplicados para futuros estudos.
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