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1. CONCESSIONARIA

Autopista Régis Bittencourt

2. DESCRICAO DO PROJETO
2.1. TIiTULO DO PROJETO

DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO SIMULADOR DE TRAFEGO DE LABORATORIO PARA
PREVISAO DE DESEMPENHO DE MISTURAS ASFALTICAS

2.2. OBIJETIVOS

Objetivo geral

O objetivo central desta pesquisa é desenvolver um equipamento para compactac¢do de
placas de misturas asfalticas e simulacdo de trafego em laboratério. A intencdo é de poder
compactar amostras de material asfaltico de forma similar ao processo de compactagdo em
campo (rolagem); e submeter as amostras a esforcos similares aos verificados em pista com
a passagem dos pneus dos veiculos, que causam as deformacdes permanentes. A partir da
simulacdo de trafego em laboratério e da definicdo das propriedades mecanicas das
misturas, objetiva-se definir limites aceitaveis de deformabilidade para misturas asfalticas

destinadas as camadas de revestimento.

Objetivos especificos

Para alcancar os objetivos propostos nesta pesquisa, foram realizados ensaios de
referéncia nos equipamentos franceses de compacta¢do e simulagdo de trafego LCPC, no
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo. O Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT) da ARTERIS norteou a defini¢cdo das
misturas a serem avaliadas, com base nas misturas frequentemente utilizadas na rodovia
Régis Bittencourt como camada de revestimento. As misturas foram avaliadas em trés
etapas distintas: (i) a compactacdo das amostras por rolagem, (ii) a simulacdo de trafego nas
amostras compactadas e (iii) a definicdo do mddulo de resiliéncia de amostras compactadas

por rolagem.
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Para tanto, teve-se como objetivos especificos:

e Definir misturas asfalticas de interesse e suas propriedades volumétricas e mecanicas
para aplicagdo como camada de revestimento, para avaliagdo e comparagao com

relacdo ao potencial de resisténcia a deformacdo permanente;
e Projetar e desenvolver o equipamento compactador e simulador de trafego;

e Compactar diferentes misturas asfdlticas e realizar verificacdes de densificacdo e

estrutura interna das amostras através do processamento digital de imagens (PDI);

e Submeter a simulagdo de trafego as misturas asfalticas moldadas em laboratdrio, no

equipamento projetado nesta pesquisa e no equipamento LPC;

e Realizacdo de ensaios complementares de caracterizagdo mecanica, incluindo a

determinagdo do mdédulo de resiliéncia como parametro indicador de projeto.

3. JUSTIFICATIVA

O processo de dosagem Marshall, amplamente utilizado no Brasil, tem sido
extensivamente questionado por ndo contemplar consideracdes sobre os processos de
danos envolvidos com a faléncia de misturas asfalticas em vida de servigo, assim como tem
sido criticado por nao fornecer informagdes necessarias para o desenvolvimento de projetos
de misturas asfalticas duraveis. Como resultado, muitos pavimentos apresentam defeitos
precoces quando em servico, sendo parte destes insucessos atribuidos a deficiéncias de

projeto e também a aceitacdo de misturas por parametros falhos e insuficientes.

Os defeitos verificados frequentemente nos pavimentos e que afetam
significativamente as condi¢des estruturais, funcionais e de seguranca do usudrio, bem como
afetam a vida de servico da estrutura sdo as deformagbes e os trincamentos. As
deformacgdes nas camadas de revestimento podem ter origem estrutural, atribuidas a baixa
capacidade de suporte de subleito, ou podem ter origem em deficiéncias nas préprias

misturas asfalticas. As deficiéncias das misturas asfalticas podem ter diferentes causas,
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iniciando no processo de dosagem, incapaz de indicar com seguranca os parametros
relativos aos mecanismos de dano da mistura em vida de servigo. Fatores ineficientes

durante a producdo e execucdo das misturas também sdo importantes agentes causadores

de misturas de baixa qualidade.

O processo de dosagem Marshall apresenta uma série de limitagGes, especialmente no
gue tange o comportamento mecanico das misturas dosadas. A insercdo de ensaios para
previsdo de desempenho representa um significativo avangco no conhecimento sobre as
propriedades das misturas asfalticas. Dentre eles destacamos os ensaios de mddulo de

resiliéncia, resisténcia a tragao, fadiga e resisténcia a deformagdo permanente.

A determinacdo do mddulo de resiliéncia configura um importante indicador de
comportamento, que tem sido negligenciado em muitos casos, especialmente para a adogao
em projetos de dimensionamento de estruturas; observam-se diversos projetos com
incoeréncias nos valores adotados para diferentes misturas. Existe atualmente uma vasta
gama de tipos de misturas asfdlticas, sendo que as diversas variacdes implicam
necessariamente em diferencas nos comportamentos e parametros de cada mistura, de
modo que ndo é adequado adotar valores modulares similares para misturas diferentes,
além dos expressivos efeitos de se adotar valores meramente estimados. A determinagao do
moédulo de resiliéncia é ainda um indicador que pode ser utilizado como controle de
gualidade da mistura executada, de modo que a mistura ndo apenas atenda aos parametros
volumétricos associados a dosagem Marshall, mas também atenda a critérios de

comportamento mecanico previstos em projeto.

A verificacdo da resisténcia a tracdo tem sido mais difundida, especialmente por conta
de correlagdes sugeridas entre a resisténcia a tracdo por compressao diametral e o médulo
de resiliéncia por compressao diametral. Contudo, estas correlacdes devem ser mais bem
investigadas, pois podem variar pra diferentes tipos de misturas asfalticas, a variacbes de

teores de projeto e tipos de ligantes asfalticos utilizados.
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A investigagdo da resisténcia ao dano das misturas é outro fator crucial na
caracterizagdo das misturas asfalticas, sendo que o trincamento e a deformagao permanente
sdo os principais tipos de danos que acometem os pavimentos. A fadiga precoce tem sido
constantemente identificada em pavimentos severamente trincados, tanto quanto se
observam deformacdes plasticas que comprometem a dirigibilidade e seguranca do usuario.
A dosagem adequada de misturas asfdlticas ndo deve se restringir apenas aos parametros

volumétricos, mas se estender as implicacdes nos parametros de danos.

E de conhecimento geral, que o aumento dos teores de ligante melhora
significativamente as caracteristicas de resisténcia a fadiga enquanto reduzem
significativamente a resisténcia a deformacado permanente. O contrario também acontece,
ou seja, a reducdo nos teores de ligante diminui a resisténcia a fadiga, levando a
trincamentos precoces ao mesmo tempo em que aumenta a resisténcia a deformacao
permanente. O processo de dosagem deve ponderar a relacdo de um teor 6timo que seja

suficiente para garantir que nenhum dano se sobressaia.

O método de dosagem Marshall em geral fornece teores de ligante superiores aos
obtidos pelo método de dosagem americano Superpave, que se baseia na compactacdo de
amostras por adensamento com uso do compactador giratdrio; teores mais elevados podem
levar a problemas de deformagdao permanente. Estudos mais aprofundados sobre os teores
obtidos por meio da dosagem Marshall devem ser realizados, em especial, sobre os efeitos

destes teores nos mecanismos de danos.

4. DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Esta pesquisa previu o projeto e o desenvolvimento de um equipamento capaz de
compactar corpos de prova de concretos asfalticos em forma de placas e de um
equipamento que simule a repeticdo de carga de trafego por meio de roda, para em
laboratério verificar danos nas misturas asfalticas, principalmente com relacdo a deformacao
permanente acumulada e danos por umidade sob a¢cdao também de cargas repetidas. O
conjunto de equipamentos, nomeado Compactador - Simulador do Centro de

Desenvolvimento Tecnoldgico (CS-CDT), foi produzido em duas etapas.
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O equipamento de compactacao foi baseado no funcionamento do equipamento
francés do LCPC para compactacdo e no equipamento APA (Asphalt Pavement Analyzer) de
compactacdo. Para o equipamento de trilhas de rodas, teve-se por objetivo simular o trafego
em misturas seja baseado no equipamento francés tipo LCPC ou no equipamento alemao
Hamburg Wheel Tracking Device — HWTD, que provoca deformac¢do permanente em trilha
de roda e também a desagregacao de misturas asfalticas por dano de umidade induzida. As
amostras devem ser moldadas nos mesmos moldes utilizados nos equipamentos franceses,
permitindo que se alternem os ensaios entre os equipamentos do LCPC (instalado na USP) e

o equipamento a ser desenvolvido pelo CDT (ARTERIS), para comparacao de resultados.

Na primeira fase de desenvolvimento do conjunto CS-CDT, o equipamento teve a

estrutura primaria definida.

Foram moldadas diferentes misturas no compactador LCPC e no conjunto CS-CDT para
comparagao. As placas moldadas em laboratério foram submetidas a ensaios para
verificacdo de densificacdo e medidas de volume de vazios. As placas foram ainda
submetidas a andlises por meio do processamento digital por imagem, com o objetivo de se
verificar a estrutura interna das misturas a partir de cada equipamento. Nesta fase,
implantou-se um sistema de comparagao de misturas asfalticas compactadas no LCPC e no
CS-CDT para determinacdo de similaridades de microestrutura da matriz de agregados,
eventual existéncia de segregacdao, homogeneidade da mistura, peso especifico aparente,

distribuicdo de vazios, entre outras caracteristicas de estado.
Objetivou-se obter no novo equipamento, uma mistura bem compactada e homogénea
para ser testada a acdo de cargas repetidas e potencial de formacao de trilhas de rodas e de

desagregacdo por dano por umidade induzida.

As misturas asfdlticas foram produzidas com auxilio de um equipamento misturador de

simples operacdo, que permitiu homogeneizacdo eficiente similar ao processo de usinagem
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realizado em usinas. O equipamento foi desenvolvido no inicio da pesquisa, de modo que

todas as misturas produzidas no CDT - Arteris, foram ensaiadas a partir deste equipamento.

Na segunda fase da pesquisa foram desenvolvidos os itens necessarios a simulagdo do
acumulo de deformacdo permanente de amostras de misturas asfdltica, compactada por
meio do CS-CDT e do equipamento francés para compactagdo. O equipamento foi composto
para ter capacidade de aplicar carga em frequéncia repetida. O conjunto de equipamentos
de compactacdo e simulacdo de trafego constitui-se em uma inovacdo. Embora o processo
de desenvolvimento de tal equipamento seja complexo, obteve-se um conjunto de
equipamentos com custo de producdo mais baixo do que os equipamentos existentes no

mercado.

O conjunto de equipamentos CS-CDT produz resultados que devem ser comparados e
hierarquizados em func¢do dos equipamentos franceses de compactacdo e simulacdo, de
forma que exista uma equivaléncia entre os resultados, independentemente do tipo de
mistura ensaiada. A calibracdo peridédica do CS-CDT deve ser realizada por meio de
dispositivos no préprio equipamento tais como pressao de contato, velocidade de aplicacdo

de carga e controle de taxa de carregamento.

Outro parametro a ser avaliado foi o mdédulo de resiliéncia, parametro fundamental
para o dimensionamento de estruturas de pavimentos. O médulo foi obtido por meio de um
equipamento desenvolvido no CDT, com a colaborag¢do do LTP-PTR-EPUSP, para aplicacdo de
carga repetida diametral em amostras com 100 mm de didmetro e 63,7 mm de altura; o
equipamento ainda permite a aplicacdao de carga axial em corpos de prova na proporc¢ao de
1:2 (didmetro:altura). O equipamento pneumatico de ensaio de mddulo de resiliéncia
desenvolvido teve seus resultados comparados diretamente com equipamento similar
existente no LTP - EPUSP. Desta forma foram desenvolvidos nesta pesquisa quatro
equipamentos: (i) mesa compactadora, (ii) simulador de trafego, (iii) ensaio para modulo de
resiliéncia, e (iv) misturador de laboratério, de modo que foram obtidos parametros de
comportamento em relacdo aos danos das misturas em servico, e parametros de resiliéncia

para aplicacdo em projetos e como controle de qualidade das misturas asfalticas.
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4.1. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

Os ensaios realizados, cujos resultados foram analisados, estdo definidos em
especificagdes da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials), DNIT (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), ASTM (American
Society for Testing and Materials) e AFNOR-CEN (Association Frangaise de Normalisation -
Comité Européen de Normalisation), e em procedimentos a serem desenvolvidos, tendo em

vista a falta de algumas especificacdes para testes especificos.
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4.2. ATIVIDADES
Esta pesquisa foi concebida para ser realizada conforme as etapas, a saber:

e Desenvolvimento de equipamento misturador para producdo de misturas
asfalticas, de modo que a preparacdo em laboratdrio seja similar a producao
de misturas asfalticas em usinas de grande porte, aproximando a relagdo
campo/ laboratdrio;

e Definicdo dos tipos de misturas de interesse para uso como camada de
revestimento, incluindo misturas que sejam utilizadas na Autopista Régis
Bittencourt com frequéncia, permitindo compara¢cdes entre os
comportamentos verificados em laboratério e em campo; foram definidas
misturas de uso recorrente no Brasil, com comportamento extensamente
estudado e conhecido;

e Projeto e desenvolvimento de equipamento compactador (fase 1) e simulador
de trafego (fase 2) de laboratério, denominado “Compactador — Simulador do
Centro de Desenvolvimento Tecnolégico — CS-CDT”. O equipamento agrega
duas func¢des, contudo, estas foram desenvolvidas em duas etapas distintas,
devido as necessidades de adaptacdo do equipamento ao processo de
compactacdo ou ao processo de simulacdo, tais como aplicacdo de carga,
velocidade de percurso da roda, tipo de roda para cada ensaio, tipo de
condicionamento térmico da mistura para cada ensaio, dentre outros fatores
que se apresentaram necessdrios, durante o projeto, montagem e teste do
equipamento;

e Execucdo dos projetos de mistura pelo processo de dosagem Marshall, uma
vez que este processo tem sido ainda amplamente usado pelos projetistas e
no pais;

e Realizacdo de ensaios de compactacdo no equipamento CS-CDT, e no
equipamento de compactacao LCPC, para comparacao direta entre as placas
obtidas por cada equipamento. As placas moldadas no equipamento CS-CDT
deveriam em principio trabalharem com as mesmas dimensdes das placas

moldadas no equipamento francés, de modo que as placas pudessem ser
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produzidas em qualquer um dos equipamentos, garantindo as mesmas
propriedades;

e Verificagdo da estrutura interna em relagdo a distribuicdo dos agregados e de
vazios nas placas compactadas, por meio de processamento digital de
imagens (PDI) e verificacdo de densificacdo de misturas compactadas por
cada equipamento. Considerando-se que as propriedades volumétricas das
misturas compactadas, podem variar em funcdo do tipo de roda (bem como
area de contato e carga) objetivou-se garantir compactacao efetiva, sem que
o CS-CDT tenha necessariamente o mesmo tipo de roda que compde o
equipamento francés;

e Desenvolvimento de equipamento pneumatico para ensaio de mddulo de
resiliéncia por aplicacdo de carga axial e diametral; o desenvolvimento deste
equipamento foi realizado principalmente para apoiar os projetos estruturais
da concessionadria e de outras rodovias do grupo;

e Realizacdo de ensaios de simulagdo de trafego no equipamento CS-CDT e no
equipamento francés LCPC, alternando-se amostras compactadas por ambos
0s equipamentos;

e Andlise dos dados de ensaios de comportamento mecanico;

e Relatorio Final.

Neste Relatério Final sdao apresentados todos os itens que contribuiram para que os
objetivos do estudo fossem atingidos. Fazendo parte do mesmo: i) a apresentacdo da
misturadora tipo batedeira para homogeneizacdo de misturas asfalticas desenvolvidas
durante o projeto e aplicada nos estudos; ii) a definicdo do procedimento de compactacao
de misturas asfélticas com o compactador/simulador do Centro de Desenvolvimento
Tecnoldgico (CS-CDT); iii) o procedimento para realizacdo de ensaios tipo deformacao
permanente com posterior checagem e ranqueamento de respostas obtidas entre varias
misturas no simulador de trafego; e iv) a montagem e afericdo do equipamento de mddulo

de resiliéncia do CDT-Arteris.
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5. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. MISTURAS ASFALTICAS

As misturas asfdlticas usinadas a quente consistem em uma combinacdo de agregados
uniformemente misturados e recobertos com ligante asfdltico (Asphalt Istitute, 2007).
Segundo Bernucci et al, (2008), misturas asfalticas a quente constituem-se em uma
composicdao de agregados minerais, de vdrios tamanhos com ligante asfaltico, podendo
incluir algum tipo de aditivo, sendo produzida em usina prdpria, de forma adequadamente
proporcionada para que garanta trabalhabilidade, flexibilidade, estabilidade, durabilidade,
resisténcia a derrapagem, resisténcia a fadiga e ao trincamento térmico. A mistura asfaltica é
utilizada comumente como camada de revestimento do pavimento, destinada a receber a
carga direta imposta pelos veiculos e acdo climatica. A mistura asfaltica deve ser, tanto

guanto possivel, impermedvel e resistir aos esforcos de contato pneu — pavimento.

A produgdo de mistura asfaltica a quente se da em usinas asfalticas com a secagem e
aquecimento do agregado mineral (remog¢do da umidade e temperatura elevada para
permitir o envolvimento do ligante asfdltico). A composicdo é determinada em projeto,
tendo em vista a distribuicdo granulométrica dos agregados, adicionando-se ligante asfaltico
em estado liquido, obtido por meio de aquecimento, na proporc¢do definida em projeto de
dosagem. As misturas asfalticas podem apresentar uma série de varidveis relativas a sua

formulagao, permitindo adequacao aos diferentes tipos de solicitagdes.

5.2. PRODUGAO DE MISTURAS ASFALTICAS EM LABORATORIO

A homogeneizacdo é uma etapa importante na producdo de massa asfaltica, pois nesta
etapa deve haver energia suficiente para garantir que todos os agregados sejam
adequadamente recobertos pelo ligante asféltico, de modo a formar filme asfaltico em
espessura correta e sem falhas de cobertura. Durante a usinagem ocorre maior exposi¢ao do
filme asfaltico ao oxigénio, o que implica num maior envelhecimento do ligante. Quanto
mais eficiente for o processo de homogeneizacdo, menor deve ser o envelhecimento.
Frequentemente, a producdo em laboratério se da de modo simplificado, com misturacao

em recipiente aberto.
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A produgdo de misturas asfalticas em usinas pode ser realizada em tambor misturador

tipo Pug Mill, como pode ser observado na Figura 1.

Figura 1 — Misturador tipo Pug Mill

5.3. COMPACTAGAO E DOSAGEM DE MISTURAS ASFALTICAS

O ligante asfaltico é trabalhavel em temperaturas elevadas; assim, a mistura asfdltica
usinada a quente deve ser compactada em pista ou em laboratério sem perda expressiva de
temperatura, o que acarretaria em perda da trabalhabilidade. A compactag¢ao tem por
objetivo densificar a mistura, assim reduzindo o volume de vazios e promovendo
estabilidade a mistura asfaltica. Com a compactacdo, é possivel que haja intertravamento
das particulas de agregado, assim promovendo estabilidade e resisténcia a deformacao,
concomitantemente, reduzindo a permeabilidade da mistura e melhorando sua durabilidade

(Asphalt Institute, 2007).

A dosagem de misturas asfalticas tem por objetivo auxiliar na escolha do teor étimo de
ligante necessario para uma determinada distribuicdo granulométrica, sendo esse teor
varidvel com: o tipo de ligante, a granulometria, a temperatura e o método de
compactacdo. Nesta pesquisa, adotou-se para avaliacdo de distribuicoes granulométricas e
projetos de dosagem para escolha de uma mistura asfaltica de referéncia, os métodos de
compacta¢do Marshall e o Superpave. E importante ressaltar que a dosagem realizada por
diferentes métodos resultam geralmente em teores de projeto diferentes, devido

principalmente a forma de compactacao dos corpos de prova na fase do projeto da mistura.
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Diferentes processos de dosagem de misturas podem ser verificados atualmente, cada
qual com vantagens e desvantagens, objetivando subsidiar a produ¢ao em escala para
pavimentacdo de rodovias. A compactacdo proporciona uma superficie suave e
desempenada, e aumenta a vida util dos materiais asfalticos (Bernucci et al, 2008). Serao
discutidos nos préoximos itens, trés processos de compactacdo que ilustram a evolucdo na
industria da pavimentacdao asfaltica, sendo (i) compactagdo por impacto - Marshall, (ii)

compactacdo por cisalhamento giratodrio, e (iii) compactagdo por rolagem.

5.3.1. Compactador Marshall e dosagem

O método de dosagem Marshall foi desenvolvido por Bruce Marshall em conjunto com o
United States of Corps of Engineers e o Departamento de Estradas do Mississipi, pré-
segunda guerra, aproximadamente em 1930 (Asphalt Institute, 2007). O método consiste em
determinar a quantidade 6tima de ligante asfaltico, a partir de resultados de laboratdrio,
onde sdo testados corpos de prova preparados com agregados na granulometria de projeto
e com teores de ligante previamente definidos. Os testes em corpos de prova com varios
teores de ligante diferentes levam a variacdo de propriedades, dependentes do teor de
ligante usado, e a andlise destes resultados leva ao célculo do teor de ligante que propicie
comportamento adequado, com relagdo ao volume de vazios, massa especifica aparente da

mistura, vazios no agregado mineral, relagdo betume/vazios e estabilidade.

O procedimento de moldagem dos corpos de prova constitui-se em colocar a mistura
asfaltica adequadamente misturada e aquecida, em um molde cilindrico previamente
aquecido no equipamento compactador. Um soquete de secdo plena cai sobre a mistura
contida no molde de uma altura de 45,72 centimetros, sendo aplicado um determinado
numero de golpes em cada face do corpo de prova. O equipamento esta apresentado na
Figura 2 e o soquete com o corpo de prova na Figura 3. Objetiva-se produzir corpos de prova

de 63,5 £ 1,3 mm de altura por 102mm de didmetro no processo de compacta¢cdao Marshall.
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Figura 2 — Compactador Marshall

Figura 3 — Base do soquete de segdo plena (a esquerda) e base circular do corpo de prova de

mistura asfaltica compactada com 100mm de didmetro (a direita)

Atualmente este método, é o mais empregado no Brasil para dosagem de misturas
asfalticas, seguindo as orientacdes do DNIT (DNER 043/1995) e ABNT/NBR 12891:1993. No
entanto, o método apresenta uma série de deficiéncias. Motta (1998) apresenta algumas
criticas relativas ao método Marshall, das quais se destacam a pouca representatividade do
método de compactacdo em relacdo ao campo e ainda a grande influéncia na determinacao
do teor de projeto derivada de fatores ligados a preparacdo dos corpos de prova. Como dito
anteriormente, o processo de compactagdo ndo permite grande movimentagao dos
agregados no corpo de prova e pode causar quebra de agregados no processo de

compactagdo. A sec¢ao plena influencia significativamente na compactagao, pois o ligante em
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estado liquido é incompressivel, assim impossibilitando a compactacdo e densificacao

proximas das densidades verificadas em campo.

5.3.2. Compactador por cisalhamento giratério e dosagem

Em busca de melhor forma de representar a compactacdo de campo e desenvolver um
método de dosagem mais apropriado, desenvolveram-se equipamentos de compactagao por
amassamento (cisalhamento giratério). A origem deste equipamento é americana nos anos
50. Nos EUA foi retomada a compactacao por cisalhamento nos anos 90 e desenvolvida a
tecnologia Superpave (Figura 4), e na Franga a Prensa de Compactagdao por Cisalhamento

Giratorio — PCG (Figura 5), foi desenvolvida nos anos 70 a partir da americana original.

30 giros/min

(i) (ii)
Figura 4 — Compactador Superpave norte-americano (i) principios de funcionamento da

densificagao das misturas asfalticas dentro de um cilindro girado em torno de seu eixo por

equipamento giratério (Fonte: Bernucci et al, 2008) e (ii) o equipamento instalado no CDT-ARTERIS
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(i) N (1))
Figura 5 — (i) vista geral do Compactador PCG (giratorio francés) instalado no LTP-EPUSP e (ii)
detalhe do tamanho do cilindro metalico para a compactacdo das misturas asfalticas com 150mm

de diametro
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As vantagens propiciadas pela compactacao por cisalhamento giratdrio sdo de que os
riscos de quebra de agregado sdao minorados, obtendo maior densificacdo e melhor
intertravamento entre particulas de agregados. A trabalhabilidade da mistura é melhor
aproveitada neste tipo de equipamento quando comparado ao Marshall, sendo possivel
atingir maior grau de compactacdo e menor volume de vazios, tendo em vista que a
incompressibilidade do ligante liquido nao exerce influéncia consideravel. O compactador
giratério produz corpos de prova de maiores dimensdes do que o Marshall, conforme se

observa na comparagao apresentada na Figura 6.

Figura 6 — Corpo de prova PCG francés (a esquerda) e Marshall (a direita) (Fonte: Motta, 2010)

No Brasil, recentemente foi disponibilizada a norma NBR 15897:2010, intitulada
Misturas asfalticas a quente - Preparacdo de corpos-de-prova com o computador giratério.
Esta Norma trata da preparacdo de corpos-de-prova cilindricos de misturas asfalticas a

guente produzidas em usina ou em laboratério, usando o compactador giratdrio Superpave.

Na Europa, a norma da compactacdo pelo giratério PCG é a EN 12697-31:2004
Bituminous mixtures. Test methods for hot mix asphalt. Specimen preparation gyratory

compactor.

Nos Estados Unidos, o programa Superpave se apoia na pesquisa SHRP A-379 (1994) e

na norma da ASTM D6925 - 09 Standard Test Method for Preparation and Determination of
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the Relative Density of Hot Mix Asphalt (HMA) Specimens by Means of the Superpave

Gyratory Compactor.

5.3.3. Compactagao por rolagem

Dentre todas as formas de compactacdo apresentadas, a compactacao por rolagem é a
que mais se aproxima da compactagdo em campo, pois esta é realizada com rolos
compactadores de pneu (Figura 7) e/ou de chapa metalica (Figura 8), podendo ser estatico

ou vibratario.

Figura 7 — Rolo compactador de pneu

Figura 8 — Rolo compactador de chapa metalica

A compactacdo por rolagem pode ser realizada em laboratério por equipamentos como

o desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et Chausses — LCPC, dentre outros que

26



Autopista Régis Bittencourt
“AMTI‘
1 arteris T
existem no mercado. O compactador por rolagem é o que mais se assemelha aos

equipamentos compactadores de campo, como se observa na Figura 9 (equipamento francés

utilizado no Laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo da EPUSP).

Figura 9 — Compactador tipo LCPC instalado no LTP-EPUSP

A compactagdo se da por amassamento, com a mistura contida no molde de modo a
confind-la em todas as direcdes permitindo a compressdo, estruturando os agregados e
reduzindo o volume de vazios. A metodologia de compactacdo segue a norma europeia EN
12697-33 (Mélange bitumineux: Méthodes d’essai pour mélange hydrocarboné a chaud:
Partie 33: Confection d’éprouvettes au compacteur de plaque), na qual é definido o numero
de passagens do pneu e seu carregamento. Outra vantagem deste método é que com ele é
possivel avaliar caracteristicas de superficie do revestimento, tendo em vista que o corpo de

prova apresenta caracteristicas muito semelhantes com a textura obtida em campo.

O corpo de prova, apos moldado, pode ser utilizado para determinar volume de vazios
ou podem-se extrair corpos de prova cilindricos, permitindo a realizacdo de uma série de
ensaios de comportamento mecanico; a placa de mistura asfaltica obtida neste processo de
compactacdo pode ser submetida ao ensaio de deformacdo permanente no simulador de
trafego de laboratdrio, ou ainda ser cortada nas dimensdes necessarias para o ensaio de
fadiga em viga bi-apoiada e solicitacdo em 2 pontos, ou ainda extracdo de corpos de prova

prismaticos para ensaio de mdédulo complexo francés .
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5.4. METODOLOGIA EMPREGADA NO DESENVOLVIMENTO DO EQUIPAMENTO
COMPACTADOR - SIMULADOR
O Compactador — Simulador do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico — CS-CDT
objetiva agregar duas funcgdes, (i) compactacdao de misturas asfalticas, e (ii) simulagdao de
trafego sobre o corpo de prova. A primeira etapa consiste no projeto e desenvolvimento do
equipamento para compactagdo. A segunda etapa consiste no desenvolvimento da parte de
correspondente a simulacdo de trafego com a finalidade de se definir o comportamento das

misturas em relacdo ao potencial de deformacdo permanente em trilha de roda.

O compactador do CDT foi desenvolvido com o objetivo de propiciar resultados
comparaveis com o compactador do LCPC do LTP - EPUSP (Figura 9). “No conjunto de
equipamentos franceses do LCPC, a mistura asfaltica é primeiramente compactada através
de amassamento por roda de pneu com cargas e pressao de inflacdo reguldveis, na
temperatura de projeto” (Bernucci et al, 2008). Este equipamento realiza a compactacao da
mistura, em acordo com a norma europeia EN 12697-33 (Mélange bitumineux: Méthodes
d’essai pour mélange hydrocarboné a chaud: Partie 33: Confection d’éprouvettes au
compacteur de plaque), da mesma forma que ¢é realizada em campo por rolos
compactadores, por amassamento. Diferentemente da compactacdo Marshall ou da
compactacdo por cisalhamento giratdrio, o compactador por rolagem produz corpos de

prova com maior fidelidade aos de campo.

Objetiva-se moldar no CS-CDT, corpos de provas de mesma dimensdao daqueles
moldados no equipamento LCPC, como mostrado na Figura 10, onde o molde de
compactagdo do corpo de prova é representado em vista superior, na Figura 11 em
perspectiva. Embora o molde tenha 200 mm a mais do que o molde do equipamento
francés, pretende-se descartar as extremidades de modo que a amostra tenha 500 mm de

comprimento ao final da producao.
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Figura 10 — Vista superior do molde para os corpos de prova a serem realizados na compactadora

Figura 11 — Vista em perspectiva do molde

Os moldes dos corpos de prova foram projetados nestas dimensdes para que seja
possivel compactar a mesma mistura na mesa compactadora do LCPC no LTP - EPUSP, e no
equipamento a ser desenvolvido no CDT. Com isso serd possivel comparar o grau de

compactacdo, volume de vazios, e intercambiar os corpos de prova entre os laboratdrios.

O primeiro protétipo do compactador CS-CDT é apresentado na Figura 12, em
representacdo esquematica; pode-se verificar que o mesmo considera: 1 - motor com
controle de torque e velocidade; 2 - roda semelhante a utilizada no equipamento do LCPC,
com a possibilidade de intercambiar com a roda do simulador no futuro; 3 - trilhos e mesa
de sustentacdo para o molde; 4 - molde de compactacao, ligado ao motor assim ele estara

em movimento sobre os trilhos; 5 - sistema de aplicagdo de carga por peso morto.
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Figura 12 — Representacdo esquematica do equipamento compactador

Nesta etapa procurou-se desenvolver no equipamento as func¢Oes relativas a
compactacdo, contudo o protétipo foi produzido com vistas a receber os complementos

necessarios para realizar as fungdes relativas a simulagao de trafego.

5.5. DEFORMAGAO PERMANENTE

A deformacdo permanente em trilha de roda é um dos problemas mais sérios de falha
no desempenho de pavimentos asfalticos. Ela é definida como o acimulo de pequenas
guantidades de deformacdo ndo recuperavel, resultantes da aplicacdo das cargas dos

veiculos (Moura, 2010).

Para avaliar em laboratdério o desempenho da mistura face a deformacdo permanente,
podem ser realizados ensaios fundamentais com carregamento repetido ou compressao
uniaxial ndo confinada (creep estatico e creep dinamico) ou ainda ensaios de simulacdo de
trafego (Bernucci et al, 2008). Existem diversos equipamento de simulacdo de trafego,
podendo ser de laboratério ou de campo. O simulador de trafego tipo-LCPC encontra-se

instalado no LTP-EPUSP, conforme Figura 13.
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(i) (i)
Figura 13 — Simulador de trafego tipo LCPC: (i) vista geral, e (ii) medi¢do dos afundamentos em

trilha de roda de mistura asfaltica durante teste

Ainda existem equipamentos similares como o Compactador Simulador APA (Figura 14),
desenvolvido pelo Instituto de Tecnologia da Gedrgia, nos EUA, e o equipamento chamado

de roda de Hamburgo (Figura 15).

(i)(Fonte: www.pavementinterective.org) (ii)

Figura 14 — Equipamento APA (i) vista geral do equipamento, e (ii) detalhe dos corpos-de-prova de

mistura asfalticas testados
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O Compactador simulador APA (Asphalt Pavement Analyzer) pode utilizar corpos de
prova cilindricos extraidos de pista ou produzidos pelo compactador giratério (Superpave ou
PCG). O equipamento utiliza também corpos de prova compactados por vibracdo, porém sua
fidelidade ao corpo de prova de compactagdo por rolagem (campo ou laboratério) ndo é
muito grande devido ao método de densificacdo. O equipamento conta com uma camara

para controle térmico, assim como o equipamento francés.

Figura 15 — Roda de Hamburgo
(Fonte: http://www.fhwa.dot.gov/pavement/asphalt/labs/mixtures/hamburg.cfm)

A Roda de Hamburgo é semelhante ao simulador da APA, porém o corpo de prova é
imerso em 4agua quente e submetido a simulacdo de trafego realizada com uma roda

metalica, avaliando assim a deformacdo permanente e a susceptibilidade a agua.

A deformacdo em todos estes é medida com auxilio de relégio comparador, onde se
mede previamente ao ensaio o estado original do corpo de prova, e entdo ao decorrer dos
ciclos de passagem da roda, é medido o quanto o centro afundou em relagdo ao principio do

ensaio.

Tendo como base o principio de funcionamento dos equipamentos acima citados,

buscar-se-a desenvolver neste projeto um simulador que utilize corpos de prova na forma de

placas (tipo LCPC).
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A proposta foi desenvolver um equipamento que propicie a melhor forma de
compactacdo (rolagem) em placas retangulares (sendo entdo semelhante ao do LCPC) e no
mesmo possa simular (semelhante a proposta do APA). Porém a simulacdo serd realizada
com roda de pneu em tamanho igual a do equipamento francés. A diferenca de
funcionamento serd que o molde que contém a amostra fard a movimentacdo de ida e
vinda, ao contrario dos demais equipamentos, em que a roda se movimenta sobre o corpo

de prova sem movimentagao.
5.6. MODULO DE RESILIENCIA E MODULO DINAMICO

5.6.1. Moddulo de Resiliéncia

De acordo com Bernucci et al (2008), “um bom projeto de pavimento é aquele que
combina os materiais e as espessuras das camadas conforme a rigidez de cada uma dessas
camadas, de modo a propiciar uma resposta estrutural do conjunto condizente com as
solicitacdes do trafego.” Assim é percebido que deve-se conceber o pavimento como um
todo visto que a resposta estrutural serd do conjunto. Segundo Hu et al (2008), “ As
caracteristicas de rigidez sdo criticas, para qualquer projeto de pavimentos e para prever seu

desempenho.”

Denotada a importancia deste parametro, se faz necessario encontrar meios de mesura-
lo e avalia-lo. Para tanto foram desenvolvidos diversos ensaios, dentre os quais os mais

usuais atualmente sdo o Mddulo de Resiliéncia e o Mddulo Dindmico.

Na década de 1930, Francis Hveem foi precursor, de estudos que buscavam relacionar
as deformacgbes recuperdveis com as fissuras surgidas nos revestimentos asfalticos. “Ele
também adotou o termo resiliéncia, que ¢é definido classicamente como “energia
armazenada num coro deformado elasticamente, a qual é devolvida quando cessam as

tensdGes causadoras das deformacgdes” (Bernucci et al, 2008).

O mdédulo de um material é resultante da deformacdo acometida ao mesmo a partir de

uma carga determinada, seja ela cisalhante, dindmica ou resiliente. O mddulo de
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elasticidade é determinado aplicando carregamentos crescentes em um ritmo especificado e

medindo a deformacgao resultante (Asphalt Institute, 2007).

O ensaio de mdédulo de resiliéncia (MR) é realizado com um carregamento repetido com
tensdo indireta em corpos de prova de tamanho do corpo de prova Marshall, como pode ser
visto na Figura 16. Ndo obstante, o MR pode ser realizado com diferentes corpos de prova,
guanto ao tamanho e ao material, podendo ser materiais como solos ou mesmo materiais
reciclados. O ensaio apresenta como resultado para misturas asfalticas o MR e o Coeficiente

de Poisson.

Figura 16 — Ensaio de mddulo de resiliéncia e detalhe de corpo-de-prova durante o ensaio

O ensaio é realizado aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical
de um corpo de prova cilindrico regular. Esta carga gera uma tensdo de tracdo
transversalmente ao plano de aplicacdo da carga. Mede-se entdo o descolamento diametral
recuperavel na dire¢ao horizontal correspondente a tensao gerada, numa dada temperatura.

(Bernucci et al, 2008).

Ainda de acordo com Bernucci et al (2008), o mddulo de resiliéncia de misturas
asfalticas a quente pode variar em funcao de alguns fatores como o tipo de mistura, a faixa
granulométrica, o tipo de ligante asfaltico, as propriedades volumétricas do corpo de prova,
a energia de compactacdo utilizada na moldagem, a temperatura de compactacdo, a

temperatura de ensaio, dentre outros.
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O mddulo de resiliéncia € um parametro fundamental de comportamento mecanico de
materiais no projeto de pavimentos, sendo determinante na definigdo das camadas que
compdem a estrutura do pavimento. No Brasil, alguns valores médios sdo sugeridos para
misturas frequentemente utilizadas, mas existe uma caréncia significativa na confirmacao

destes valores, o que pode conduzir a equivocos importantes nos projetos.

O equipamento para ensaio de mddulo de resiliéncia pode ser pneumatico, hidraulico
ou mecanico. Equipamentos pneumaticos tem funcionamento mais simples, porém,
apresentam restricdo de carregamento, velocidade e frequéncia de aplica¢do de carga em
relagdo aos equipamentos de funcionamento hidrdulico, contudo os equipamentos

hidraulicos apresentam um processo de montagem relativamente mais complexo.

O ensaio é realizado aplicando-se uma carga repetidamente no plano diametral vertical
de um corpo de prova cilindrico regular. Esta carga gera uma tensdo de tracdo
transversalmente ao plano de aplicagdao da carga. Mede-se entdao o descolamento diametral
recuperavel na direcao horizontal correspondente a tensdo gerada, numa dada temperatura.

(Bernucci et al., 2008).

A forma do carregamento é apresentada esquematicamente na Figura 17, que gera um

estado biaxial de tensdes, que é governado pela Equagdo 01.

35



Autopista Régis Bittencourt
‘kAMTT
1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

—t il
1 1
{1111

ok
I A : - A
deformacio especifica
resiliente horizontal
(i) (ii)
2P |d*-da| '
Outracdo = 2os | Geae |
6P
bd
X 6, compresso =222 4 2__1]
/ ye " ;o |d-2y d+2y d]
ST
o) (__ L 2 |
7Tbd 0, £0MPressao =— (G40 i Oy.tracao = |
(iii)

Figura 17 — Ensaio do Mddulo de resiliéncia: (i) representagao do tipo de carregamento dos
corpos-de-prova de misturas asfalticas, (ii) representag¢do da variagdo diametral do corpo-de-prova
com o carregamento de compressdo com aumente do diametro horizontal por tragdo, (iii)
Representag¢ao esquematica do carregamento e estado biaxial de tensGes
(Fonte: Bernucci et al., 2008)

Equacao 01:

&y = ﬁ (ox — ;wy)

Onde:

€x = deformagao de tragdao no diametro horizontal;
o, = tensdo horizontal;

o, = tensdo vertical;

K = coeficiente de Poisson;
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MR = moédulo de resiliéncia.

O coeficiente de Poisson pode ser considerado independente do tipo de carregamento,
variando com a temperatura. O valor usualmente varia entorno de 0,35 para baixas
temperaturas e 0,50 para altas temperaturas(Von Quintus et al., 1991). No Brasil € comum

se assumir o valor de 0,30, conforme apresentado por Bernucci et al. (2008).

Quando realizado o ensaio sdo aplicadas cargas ciclicas com periodos de repouso, como
apresentado na Figura 18, porem é importante notar que apenas os deslocamentos
recuperaveis (resilientes) sdo considerados, visto que mesmo em baixas tensdes sdo
perceptiveis os deslocamentos plasticos. Os quais ndo devem ser considerados no calculo,
para isso se faz um desconto nos deslocamentos lidos através de duas tangentes que passam
pelas partes retilineas do registo destes parametros. Na intercessdao das duas tangentes é

medida a parcela elastica a ser usado no calculo de modulo de resiliéncia.

AN NNN

[empo

Deslocamento

recuperavel Deslocamento

total
Deslocamento

permanente

Deslocamento

Tempo

Figura 18 — Desloc. resilientes (recuperaveis) e desloc. plasticos (permanentes)

5.6.2. Moédulo dinamico

O mddulo dindmico analogamente ao resiliente é uma medida da qualidade do
revestimento asfaltico quanto a caracteristicas estruturais. De acordo com Garcia, G.,
Thompson, M.(2007), a caracteristica mais importante de misturas asfalticas quentes para

respostas estruturais de um pavimento flexivel é o modulo do material(asfalto).
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Complementarmente, de acordo com o relatério da NCHRP (Witczak, M.,2005), “Para
materiais viscoeldsticos, tal como os ligantes asfalticos, a relacdo tensdo-deformacao sob
carregamento senoidal continuo é definida pelo seu médulo complexo dinamico(E*).”

O médulo complexo é definido como a razdo de uma amplitude de um carregamento
senoidal(em qualquer dado tempo e frequéncia) e a amplitude de da deformagdo senoidal

(no mesmo tempo e frequéncia). De acordo com a Equacdo 02.

Equacao 02:

E* =

o opsin(wt)
£

gosin(wt — @)
Onde:

0p - Pico maximo de tensdo;

€ = Pico maximo de deformacao;
¢ = Angulo de fase(Graus);

w = Velocidade angular;

t = Tempo em segundos.

O moddulo dinamico por sua vez é o valor absoluto do modulo complexo, como na

Equacgao 03.

Equacgdo 03:

O ensaio de mdédulo dindmico é realizado com carregamentos senoidais verticais sobre o
espécime, medindo a deformacdao também verticalmente. Outra caracteristica do médulo
dinamico é que o ensaio é realizado em diferentes temperaturas e diferentes frequéncias,

como mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Corpo de prova em ensaio de Médulo Dinamico

(Fonte: Loulizi et al., 2006)

O moddulo dindmico de misturas asfdlticas é obtido através de um padrdo de

carregamento senoidal uniaxial, como visto na Figura 20.

o sin(mt)

eosin{wt — ¢)

Figura 20 - Senoides de carregamento e deformagao e a representagao da defasagem entre os

picos de carga e deslocamento

Uma peculiaridade que se apresenta como vantagem do moddulo dindmico é a
possibilidade de realizd-lo em diferentes temperaturas e em diferentes frequéncias. Tal
caracteristica do ensaio propicia a criacdo de curvas mestras (Master Curves). Estas Curvas
Mestras permitem que o médulo seja representado em um maior espectro de condicdes,
assim podendo simular carregamentos de variados valores de frequéncia e temperatura.
Visto que o asfalto é termo suscetivel, pode-se avaliar com maior precisdo as mudancas no
maodulo causadas por variagcdo da temperatura.
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5.7. AVALIACAO DE DESEMPENHO E COMPACTACAO

Dentre os principais objetivos desta pesquisa estd a avaliacdo de parametros de
desempenho de misturas asfalticas por meio de equipamentos especificos de determinagao
de comportamento mecanico, desenvolvidos neste estudo. Para atingir estes propdsitos,
duas misturas foram avaliadas em laboratério, com vistas aos trabalhos desenvolvidos em

campo, pela Autopista Régis Bittencourt.

A produc¢do de misturas asfalticas permite a ado¢do de diversas varidveis a fim se obter
material de qualidade e adequado para cada aplicacdo; dentre estas varidveis destacam-se a

distribuicdo granulométrica e o tipo de ligante asfaltico utilizado.

Para avaliagdo do processo de compactacdo, a distribuicdo granulométrica é um
parametro especialmente relevante, ja que a configuracdo de vazios dentro da mistura é, em
grande parte, funcdo da granulometria da mistura. Tendo isto em vista, foram definidas duas
distribui¢cdes granulométricas distintas, com Diametro Nominal Maximo (DNM) de 12,5 mm
(Figura 21) e a outra de 19 mm (Figura 22), que permitam observar varia¢gdes na estrutura

interna das misturas compactadas.

Distribui¢cao Granulométrica

100 4 e
a0 - =====5PVY 12 Bmm /
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=—t— Limnite Infericr
E 70 4
@ &0
[}
Q 50 |
o
a2 40 1
30 4
20 4
01 ¥T-- 5
5 e
0,01 0,1 1 10 100

Abertura Peneiras (mm)

Figura 21 — Distribuicao Granulométrica SPV 12,5 mm
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Figura 22 — Distribuicao Granulométrica SPV 19 mm

O ligante asfaltico que deve ser utilizado na mistura foi um Cimento Asfaltico de
Petréleo (CAP) modificado por 4% de polimero tipo SBS; tendo em vista o maior retorno
eldstico deste tipo de ligante, objetivou-se verificar com clareza, as medidas de mdédulo de

resiliéncia.

A dosagem destas duas misturas, (i) SPV 12,5 mm com CAP modificado por SBS e (ii) SPV
19 mm com CAP modificado por SBS, foi realizada pelo método Marshall e pelo método
SUPERPAVE. A variagdo no processo de dosagem pode conduzir a teores de projeto
distintos; todos os quatro teores obtidos foram inicialmente avaliados em relacdo as
propriedades volumétricas e mecanicas das misturas, para a definicdo mais acertada de um

Unico teor de projeto para cada mistura.
6. DEFINICAO DE PARAMETROS DAS MISTURAS ASFALTICAS USADAS NA PESQUISA
6.1. MATERIAIS

Nesse projeto de pesquisa foram utilizados trés agregados e um ligante asfdltico

modificado para a composicdo das misturas asfdlticas. Na Tabela 1 sdo apresentadas
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algumas caracteristicas do ligante asfaltico, e na Tabela 2 algumas caracteristicas padrdao dos

agregados (brita, pedrisco e p6 de pedra).

Tabela 1 - Caracterizacdo do ligante asfaltico modificado

Ensaio Unidade Método CAP MODIFICADO 60/85 | Especificacdo
Penetragdo (100g, 5s, 25°C) 0,1mm NBR 6576 39 Min 45
Ponto de Amolecimento °C NBR 6560 64 Min 55
Recuperagdo Elastica por Torgdo % ARTERIS T 329 60 Min 60
Viscosidade - cP a 135°C (SP-21 - 10rpm) |  ¢cP NBR 15184 2330 Max 3000
Viscosidade - cP a 150°C (SP-21 - 30rpm) cP NBR 15184 975 Max 2000
Viscosidade - cP a 177°C (SP-21 - 60rpm) cP NBR 15184 285 Max 280
Massa Especifica g/cm’ NBR 6296 1,011 -
RTFOT a 163°C, 85 minutos
Variagdo em Massa % NBR 15235 0,1 Max 1
Variacdo do Ponto de Amolecimento °C ANPR19 9 Méx 5
Penetragdo Retida % ANPR19 48 Min 60
Variacdo na Recuperac3o Eldstica % ANPR19 21,9 Méx 5
Faixa de Temperatura para Mistura (°C) 184 a 189
Faixa de Temperatura para Compactacdo (°C) 175a179
Tabela 2 — Caracterizacdo dos agregados
BRITA 1

% de Grdos com Relagdo > (1: 3) ARTERIS D 4791 18,9 Maximo 20

% de Grdos com Relagdo > (1:5) ARTERIS D 4791 3,0 Méximo 5

Desgaste Los Angeles ABNT NBR-6465 % | 15,6 Méximo 40

Absorgdo de dgua ARTERIS T 85 %| 0,2 Maximo 1,5

Massa Especifica Real Seca ARTERIS T 85 g/cm3 | 2,766 -

Massa Especifica Aparente SSS ARTERIS T 85 g/cm3 | 2,750 -

Massa Unitaria Solta DNIT - ME 152 g/cm? | 1,441 -

Massa Unitaria Compactado Seco DNIT - ME 153 g/cm® | 1,532 -

PEDRISCO

% de Grdos com Relagdo > (1: 3) ARTERIS D 4791 24,0 Méximo 20

% de Grdos com Relagdo > (1:5) ARTERIS D 4791 6,4 Maximo 5

Desgaste Los Angeles ABNT NBR-6465 % | 18,9 Méximo 40

Absorgdo de dgua ARTERIS T 85 %| 04 Maximo 1,5

Massa Especifica Real Seca ARTERIS T 85 g/cm? | 2,773 -

Massa Especifica Aparente SSS ARTERIS T 85 g/cm? | 2,740 -

Massa Unitaria Solta DNIT - ME 152 g/cm3 | 1,392 -

Massa Unitaria Compactado Seco DNIT - ME 153 g/cm? | 1,483 -

PO DE PEDRA
Azul de Metileno ARTERIS TP 57 mg/g 1,8 Maximo 5
Angulosidade ARTERIS T 304 % 48,5 Minimo 45
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Equivalente de Areia ABNT NBR-12052 % 55,0 Minimo 65
Absorgdo de Agua ARTERIS T 84 % 0,4 Maéximo 1,5
Massa Especifica Real Seca ARTERIS T 84 g/cm? | 2,775 -
Massa Especifica Aparente SSS ARTERIS T 84 g/cm? | 2,741 -
Massa Unitaria Solta DNIT - ME 152 g/cm? | 1,580 -
Massa Unitaria Compactado Seco DNIT - ME 153 g/cm® | 1,791 -
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6.2. SELEGCAO E DOSAGEM DAS MISTURAS ASFALTICAS

Para preparacdo das misturas asfalticas foram definidas duas distribuicdes
granulométricas, sendo uma com Diametro Nominal Maximo (DNM) de 12,5 mm e a outra
de DNM de 19 mm, a fim de observar as possiveis variacdes na estrutura interna das

misturas compactadas.

A preparacao do material granular utilizado para fabricacdo dos corpos de prova foi feita
através de secagem, homogeneizacdo e quarteamento, para que entdo as misturas
pudessem ser usinadas e compactadas. As Figuras 23, 24 e 25, apresentam,
respectivamente, o processo de preparacao (secagem, homogeneiza¢do e quarteamento) da

brita, do pedrisco e do p6 de pedra.

Figura 24 — Preparacao do pedrisco

45



Autopista Régis Bittencourt :

1 arteris FASENCIA NACIONAL DE

Figura 25 — Preparacdo do p6 de pedra

6.2.1. Mistura asfaltica SPV 12,5 mm — Dosagem Marshall

A dosagem pelo método Marshall, ja descrita anteriormente, baseia-se na compactacao
por golpes de um soquete de secdo plena sobre a amostra asfdltica, sendo que nesta
pesquisa foram adotados 75 golpes por face da amostra, representando localidades de
trafego pesado. A partir da amostra compactada sdo determinados os parametros
volumétricos e através do volume de vazios (4,0% para camada de rolamento) é definido o
teor de projeto da mistura. As figuras 26 a 29 apresentam os parametros de dosagem

obtidos com esse método para a distribuicdo granulométrica de 12,5mm.

Com a determinacdo dos parametros busca-se o teor de ligante que leve a um
volume de vazios proximo a 4% (Figura 26), sendo para essa mistura o teor de ligante de
5,8%. As linhas em vermelho nas figuras abaixo ilustram os valores dos demais parametros

para o teor de ligante referente aos 4,0% de vazios.
A massa especifica aparente da mistura compactada é outro parametro importante,

visto que este ird guiar a quantidade de mistura asfaltica a ser colocada dentro do molde na

mesa compactadora para preparagao das placas.
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Figura 26 — Volume de vazios
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Figura 28 — Vazios do Agregado Mineral
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Figura 29 — Vazios Cheio com Asfalto

6.2.2. Mistura asfaltica SPV 12,5 mm — Dosagem Superpave 6"

Assim como o método de dosagem Marshall, uma abordagem sobre o método de
dosagem Superpave ja foi apresentada. Os parametros volumétricos obtidos para a dosagem
Superpave, com molde de 6”, da mistura SPV 12,5mm encontram-se apresentados nas
Figuras 30 a 33. Selecionou-se o volume de vazios de 4% (Figura 30) para a sele¢do do teor

de projeto, que ficou em 4,6% de ligante.
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Figura 30 — Volume de Vazios

2,48 - .

2,46 -

APTE.

2,44 -

DEMS.

2,42 -

2,4

i

2,38 T T T T T T 1
3,0 35 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5
%CAP

Figura 31 — Densidade Aparente
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Figura 32 — Vazios do Agregado Mineral
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Figura 33 — Vazios Cheios de Asfalto

6.2.3.  Mistura asfaltica SPV 19 mm — Dosagem Marshall

4,5 5,0

HCAP

6,0 6,5

A dosagem Marshall também foi realizada para a mistura SPV 19 mm. Os parametros

obtidos sdo apresentados nas Figuras 34 a 37, obtendo um teor de projeto de 5,7%

(mantendo-se o volume de vazios préximo a 4,0%).
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Figura 37 — Vazios Cheios de Asfalto

6.2.4. Mistura asfaltica SPV 19 mm — Dosagem Superpave 6"
Os parametros obtidos durante a dosagem Superpave 6” para a distribuicdo
granulométrica de 19mm s3o apresentados nas Figuras 38 a 41. Para um volume de vazios

de 4,0%, obteve-se um teor de projeto de 4,5% de ligante.
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6.2.5. Avaliagdo mecanica das misturas SPV 12,5 e 19 mm - Ensaios de RT e MR

Ensaio de Resisténcia a Tra¢ao Indireta — RT

A caracterizacdo das propriedades mecanicas das misturas é essencial para que o teor de

projeto escolhido seja avaliado ndo apenas por caracteristicas volumétricas. Foram
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realizados ensaios de resisténcia a tracdo por compressdo diametral e de mddulo de

resiliéncia, em corpos de prova moldados nos teores de projeto, conforme normas do DNIT,

ABNT e ASTM.

Os ensaios de Resisténcia a Tracdo Indireta — RT a 25°C, foram realizados para os
corpos de prova de cada dosagem, pelo método Marshall e pelo método Superpave, e
também para o teor de projeto de ambos os métodos para as granulometrias de 12,5mm e
19mm. A Figura 42 apresenta a prensa MTS do LTP - EPUSP utilizada na realizagao do ensaio

e a Figura 43 mostra o corpo de prova em detalhe durante a execugdao do mesmo.

Figura 42 — Prensa MTS executando ensaio de RT

Figura 43 — Detalhe do corpo de prova durante o ensaio de RT
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A Tabela 3 e a Figura 44 apresentam os resultados da granulometria SPV 12,5mm,

observa-se que os resultados dos corpos de prova no teor de projeto pela dosagem

Superpave foram superiores aos resultados do teor de projeto pela dosagem Marshall. Esse

fato deve-se nao apenas a variacao no teor de ligante, mas também a diferenca na estrutura

interna (volume de vazios) das amostras ensaiadas. Os CPs Superpave, inicialmente com 150

mm de didmetro a aproximadamente 120 mm de altura, foram broqueados e serrados para

os ensaios de MR e RT, de forma que apenas a parte central, ou miolo, do CP (com 100 mm

de diametro e 63,5 mm de altura) fosse para os ensaios. Enquanto o CP inteiro apresenta

volume de vazios da ordem de 4,0%, a parte central tem aproximadamente 2,0%.

Tabela 3 — Resisténcia a tragdo - corpos de prova moldados nos teores de projeto — SPV 12,5mm

CP  |RT(MPa)| Média (MPa)
119 1,752
120 1,726
v ® 121 1,837
5 1,82
nw © 122 1,797
2
123 1,787
124 1,995
145 2,701
o
. B 146 -
S 2 2,62
+ 3 147 2,479
a
= 148 2,682

56



Autopista Régis Bittencourt

3,00

2,50

2,00

1,50

RT (MPa)

1,00

0,50

0,00

Figura 44 — RT - CPs moldados nos teores de projeto — SPV 12,5 mm

1 arteris

La s

AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES
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As Tabelas 4 e 5 apresentam os resultados da granulometria SPV 19mm, bem como

os volumes de vazios de cada amostra testada para corpos de prova moldados no

compactador Marshall e amostras moldadas no compactador giratdério Superpave de 6”

(extraidas da parte central para os testes), respectivamente.

Tabela 4 — Resultados de RT de corpos de prova Marshall — SPV 19mm

Volume . "
Teor de N° corpo | de vazios | Média de VV Deiwo RT el Desvio
ligante de prova | médio (%) aladdd (MPA) SO adrdo (MPa)
(%) ° : (%) (MPa) [P
(%)
3,50 41 9,9 1,36
3,50 42 9,2 9,3 0,56 1,42 1,45 0,10
3,50 43 8,8 1,56
4,00 44 7,8 1,68
7,8 0,00 1,72 0,05
4,00 45 7,8 1,75
4,50 47 6,3 1,72
6,7 0,49 1,71 0,02
4,50 48 7,0 1,69
5,00 51 5,7 1,84
5,7 0,07 1,94 0,13
5,00 52 5,6 2,03
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5,50 53 4,9 1,79
5,50 54 3,9 4,3 0,53 1,94 1,89 0,09
5,50 55 41 1,94
6,00 62 3,6 1,62
6,00 63 2,8 3,2 0,40 1,63 1,61 0,03
6,00 64 3,2 1,58
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Tabela 5 — Resultados de RT a 25°C de CPs extraidos das amostras do Superpave 6” — SPV 19mm

T.eor de N° corpo Volume Média de VV Deiwo RT Média Desvio
ligante de prova de vazios (%) Padrdo VV (MPA) De RT adrio (MPa)
(%) ' (%) ; (%) (MPa) [P
3,5 41 7,2 1,96
7,5 0,35 2,08 0,16
3,5 42 7,7 2,19
4,0 43 6,5 2,12
6,7 0,21 2,12 0,00
4,0 44 6,8 2,12
4,5 166 4,1 2,02
4,5 169 5,0 4,7 0,49 2,13 2,11 0,08
4,5 170 4,9 2,17
5,0 171 2,7 2,15
3,4 0,99 2,01 0,20
5,0 48 4,1 1,87
5,5 49 2,6 1,94
2,4 0,28 1,97 0,04
5,5 50 2,2 1,99

A Figura 45 mostra as curvas obtidas de RT em funcdo do teor de ligante na mistura

SPV 19mm. Observa-se que tanto com baixo teor como para teores muito elevados, a RT

diminui. Com falta de ligante (pobre em teor), o volume de vazios interfere no resultado,

fazendo diminuir a resisténcia. Para teores elevados, a 25°C, a fluéncia interfere, havendo

excesso de lubrificacdo nos contatos, levando a resisténcias menores, com a presenca de

“esmagamento” dos corpos-de-prova e de deformacao permanente importante. Em testes a

temperaturas menores, esta redu¢do ndo ocorre para teores elevados.
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Figura 45 — RT vs Teor de Ligante (%) — SPV 19mm

Observa-se nas Tabelas 4 e 5 que os resultados dos corpos de prova da dosagem
Marshall tiveram desempenho inferior aqueles da dosagem Superpave 6”, mas isto se deve
ao fato dos corpos de prova destes ultimos terem sido broqueados, levando a um volume de
vazios mais baixo em média, para os mesmos teores — Figura 46 (com teores de ligante no
rotulo de dados). Além disso, a estrutura dos agregados é bastante distinta dos corpos-de-

prova compactados por impacto (Marshall) que aqueles por amassamento (Superpave).

Para ilustragdao, enquanto o corpo de prova inteiro do Superpave apresenta volume
de vazios da ordem de 4%, a parte central tem aproximadamente apenas 2%. A parcela de
envoltéria do corpo de prova extraido, ou seja a parte que ficou em contato com a base e
com o topo do equipamento giratério e as partes que ficaram em contato com as paredes do
cilindro possuem volume de vazios muito superior a parte central. Este resultado de
gradientes de vazios, de maior na parte externa para menor na parte interna, sao

normalmente encontrados em corpos-de-prova desta natureza de compactacao.

O compactador por rolagem é um equipamento recomendado pela equipe A-003A
do Projeto SHRP, uma vez que este tipo de compactacdo geralmente produz corpos de prova
cujos valores de deformacdo permanente encontram-se intermedidrios entre aqueles

obtidos em corpos-de-prova pelo compactador giratério e pelo compactador de impacto
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(Marshall); além disso, os resultados de deformacdo permanente estdo dentro do mesmo

range que obtido sem revestimentos compactados em pista (Sousa et al, 1993).

Os americanos tém adotado a estratégia de extracao do corpo-de-prova moldado no
compactador giratério (CP de 150mm) para entdo proceder aos ensaios de propriedades
mecanicas: fixando o teor de projeto e extraindo da parte central um CP de dimensdes
semelhantes ao do Marshall (diametro de 100mm e altura de 63,5mm). H4 uma mesma
hierarquia em valores de resisténcia e de mdédulo de resiliéncia, variando com os teores,
caso se faca com os corpos de prova extraidos ou integrais, porém ha uma defasagem entre

os resultados.

A diferenca principal reside que nos corpos-de-prova extraidos da parte central, ha
melhor homogeneidade e maior densificagdao. Os corpos-de-prova integrais compactados no
equipamento giratdrio apresentam anisotropia. A forma mais apurada de determinacdo de
propriedades mecanicas é fazer os testes com corpos-de-prova extraidos de campo, muito
embora também haja um gradiente de grau de compactacdo, porém muito pequeno,

podendo ser tomado por isotrépico.
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5,5% ° 0, 0,
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Figura 46 — RT vs Volume de Vazios (%) — SPV 19mm
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Ensaio de Mddulo de Resiliéncia — MR
O ensaio de Mddulo de Resiliéncia — MR, também foi realizado na prensa MTS do LTP
- EPUSP, a mesma utilizada no ensaio de RT, porém com outra configuracdo (Figura 47),

conforme normas do DNIT, ABNT e ASTM.

Figura 47 — Ensaio de Maddulo de Resiliéncia

Na Tabela 6 e Figura 48 sdo apresentados os resultados de Mddulo de Resiliéncia (MR) nos

teores de projeto da mistura asfaltica com distribuicdo granulométrica SPV 12,5mm.

Tabela 6 — Mddulo de resiliéncia nos teores de projeto — SPV 12,5mm

cp MR (MPa) | Média (Mpa)
119 3,87
- 120 3,76
N 121 4,18
%7 3,92
N
g 122 3,58
123 4,03
124 4,10
6 145 7,04
e B 146 6,25
Q5 6,30
<3 147 5,53
< 148 6,39
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m 5,8 (Marshall)

6,00 - M 4,6 (Superpave)
5,00 -
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0,00 -

Figura 48 — Mddulo de Resiliéncia nos teores de projeto — SPV 12,5mm

MR (MPa)
:b
o
o

Podemos verificar que o comportamento das misturas com teor de projeto de 4,6%
apresentaram valores mais elevados de MR, da mesma forma que ocorreu para o ensaio de

RT, devido a diferenca na estrutura interna dos dois grupos de amostras.

O centro de amostra cilindricas moldadas em laboratério apresenta uma tendéncia de
ter volume de vazios inferior as bordas. Esta diferenca de vazios acarreta em uma maior
compactacdo no centro da amostra. Como os corpos de prova Superpave foram broqueados
para enquadrar nas dimensdes de ensaio, esses apresentam um VV inferior aos 4% de
projeto, levando ao aumento dos valores dos parametros de resisténcia a tracdo e mddulo

de resiliéncia.
Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados os resultados de MR da mistura asféltica com

distribuicdo granulométrica SPV 19 mm, tanto para dosagem Marshall, quanto para

dosagem Superpave.
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Tabela 7 — Mddulo de resiliéncia nos teores de projeto SPV 19 mm 6” broqueados

N° Volume Desvio
. o\ | corpo de Média de ~ MR o Desvio
Teor de ligante (%) de vazios W (%) Padrdo VV (MPA) Média PG
(%)
prova (%)
3,5 41 7,2 4329
7,5 0,35 5055 1026
3,5 42 7,7 5780
4,0 43 6,5 6972
6,7 0,21 5760 1714
4,0 44 6,8 4548
4,5 166 4,1 5756
4,5 168 4,8 5392
4,7 0,41 5730 308
4,5 170 5,0 5639
4,5 46 4.9 6131
5,0 171 2,7 2,7 - 5725 5725 -
5,5 49 2,2 2,2 - 5120 5504 -
Tabela 8 — Médulo de resiliéncia nos teores de projeto SPV 19 mm Marshall
N° Volume
de . Desvio Média .
. 0 corpo ) Média de ~ MR Desvio
Teor de ligante (%) de va12|c.)s W (%) Padrao VV (MPa) MR padrio MR
rova meédio (%) (Mpa)
i (%)
3,5 41 9,9 3.376
3,5 42 9,2 9,3 0,56 3.494 | 3.556 218,28
3,5 43 8,8 3.799
4,0 44 7,8 3.602
4,0 45 7,8 7,8 0,00 3.573 | 3.810 385,08
4,0 46 7,8 4.254
4,5 47 6,3 4.254
4,5 48 7,0 6,8 0,44 3.737 | 4.033 266,40
4,5 49 7,1 4.107
5,0 51 5,7 4.452
5,7 0,07 4.280 243,95
5,0 52 5,6 4.107
5,5 53 4.9 3.932
5,5 54 3,9 4,3 0,53 4.301 | 4.005 267,51
5,5 55 4,1 3.781
6,0 62 3,6 3.761
3,2 0,40 4.008 474,77
6,0 63 2,8 4.555

64



Autopista Régis Bittencourt
‘kAMTT
1 arteris Actcmciocor

| 6,0 | 64 | 32 | | 3.707 | | |

Da mesma forma que foi comentado anteriormente no ensaio de RT, devido ao fato de
os corpos de prova Superpave terem sido brogueados, ha uma tendéncia de desempenho
inferior no caso dos corpos de prova daqueles compactados pelo método Marshall também

no ensaio de mdédulo de resiliéncia.

As Figuras 49 e 50 mostram os resultados de Mddulo de Resiliéncia em fungdo do teor
de ligante e do volume de vazios, respectivamente. Observe-se que ha tendéncia de haver
um valor maximo nos estados proximos aos teores de projeto, para ambas as condicdes de

compactacdo. Na Figura 50 os valores no rétulo de dados sdao do teor de ligante de cada

amostra.
¢ Marshall B Superpave
eeeeee Teor 6timo Superpave == == Teor 6timo Marshall
7.000
6.000
g ./-/"ﬂ\l
=Y :
S 5.000 .
5 :
2 _—‘—’_;ﬁ‘—
@ 4.000 ’% ’ |
= :
& 3.000 : i
Py .
o : |
o 2.000 .
S . |
3 .
s 1.000 : I
O T T E T T ' T 1
3,0% 3,5% 4,0% 4,5% 5,0% 5,5% 6,0% 6,5%

Teor de Ligante (%)

Figura 49 — Médulo de Resiliéncia vs Teor de Ligante — SPV 19mm

65



Autopista Régis Bittencourt A
ANTT

Maodulo de Resiléncia(MPa)

6.2.6.

7.000

6.000

5.000

4.000

3.000

2.000

1 arteris astncancona ot
¢ Marshall B Superpave
= == Teor Otimo Marshall «eesoe Teor Otimo Superpave
5,0% 4,5% 4,0%
3,5%
I;'non
5,0%

- 2 (+]
6,0% 4.5% \’\.

3,5%

2,0% 3,0% 4,0% 5,0% 6,0% 7,0% 8,0% 9,0% 10,0%

Volume de Vazios (%)

Figura 50 — Mddulo de Resiliéncia vs Volume de Vazios — SPV 19mm

Deformacgdo permanente das misturas SPV 12,5 mm e 19 mm

A deformacdo permanente é um ensaio que utiliza corpos de prova de dimensdes

retangulares e forma de compactacdo semelhante a de campo. Os agregados foram

homogeneizados, ja aquecidos a temperatura de projeto (Figura 51 — a), na misturadora do

tipo pugmill do LTP-PTR-EPUSP, entdo foi adicionado o ligante asfaltico (Figura 51 — b) para

preparagao da mistura.

(@) (b)

Figura 51 — (a) homogeneizagdo dos agregados e (b) recipiente com o ligante asfaltico

Apds usinagem e estabilizacdo da temperatura das misturas, compactou-se um par de

placas no teor de projeto estabelecido pelo Método Marshall, e outro par no teor de projeto
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estabelecido pelo Método Superpave, para posterior simulacdo. As Figuras 52 e 53 mostram

as etapas de preparagdo das placas.

Figura 52 — Colocacao da mistura no compactador

Figura 53 — Detalhe da mistura durante a compactacao

Apds compactadas, as placas de 10 cm de espessura foram para o condicionamento,
onde ficaram por 48hs até serem submetidas ao ensaio de deformacdo permanente. As
placas foram aquecidas a 60°C e submetidas a 30000 ciclos de carregamento. As Figuras 54 e
55 mostram o par de placas com o teor de 4,6% e 5,8% da mistura SPV 12,5mm,

respectivamente.
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Figura 54 — Par de placas com teor de 4,6%

Figura 55 — Par de placas no teor de 5,8%

Os percentuais de deformacdo permanente médios dos dois pares de placa em cada um
dos teores sdo apresentados na Figura 56. Observa-se que ambas apresentaram valores
inferiores ao limite de 5,0% proposto pela especificacdo francesa em 30.000 ciclos para
misturas asfalticas densas. Dessa forma, tanto o teor de projeto da dosagem Marshall, como

o da dosagem Superpave, para a mistura SPV 12,5mm tiveram bom desempenho.
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Figura 56 — Deformag¢ao permanente - SPV 12,5mm nos teores de projeto

mistura SPV 19mm os percentuais de deformacdo permanente médios dos dois

pares de placa para cada um dos teores (Marshall e Superpave) sdo apresentados na Figura

57. Observa-se novamente que os resultados em ambos teores apresentaram valores

inferiores ao limite de 5,0% proposto pela especificagdo francesa em 30.000 ciclos.
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Figura 57 — Deformagao permanente - SPV 19 mm nos teores de projeto
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7. ANALISE DAS MISTURAS POR MEIO DO PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

O processamento digital de imagens (PDI) é uma técnica empregada em diversas areas,
talvez a medicina diagndstica esteja entre as dreas que a utilizam que se encontra mais
avangada. A medicina utiliza o processamento digital de imagens para avaliar lesdes e
doencas em diversas areas do corpo humano (raio X, tomografia computadorizada,

ultrassonografia, etc).

De um modo geral, a processamento digital de imagem consiste em: (i) capturar a imagem
de um objeto por meio de uma camera fotografica, ou outros meios como raios X e
Ultrasom, (ii) importa-la para um computador, que através de softwares a processa e
analisa por meio de algoritmos matemadticos. Os softwares usados nessas analises tem a
fungdo de realgar as diferengas nas nuances de cores e identificar contornos do interesse do

pesquisador.

Os programas podem ainda, com a identificagdo do contorno dos objetos, classifica-los
por dimensdo, forma, e ainda sua orientacao e distribuicdo dentro da imagem. Esta técnica
tem sido estudada e empregada na area da pavimentacdo por diversos pesquisadores como
mostra a Figura 58, onde Massad e Button (2007) apresentam um fluxograma com os passos

basicos para o processamento digital de imagens.
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Figura 58 — Fluxograma - etapas da técnica de analise (Adaptado de Massad e Button, 2007)

O objetivo proposto pela pesquisa é buscar uma técnica e software que propicie analises
confidveis da distribuicdo e orientacdo de agregados no interior da amostra. Com isso
poderdo ser avaliados os diferentes equipamentos de compactacdo. A técnica podera ainda
ser utilizada para avaliar as placas antes e apds o ensaio no simulador de trafego, a fim de

melhor compreender como se deu a deformacgao na placa.

Inicialmente, foram avaliados os softwares existentes de uso gratuito (Imagel) e
ImageTool) e softwares pagos (Matlab, Mathematica), a fim de escolher um que seja pratico
e confidvel. A mesma foi realizada com imagens adquiridas por cameras digitais da biblioteca
de placas do LTP, a fim de comparar os resultados obtidos através dos diferentes softwares

(avaliando o grau de precisao e as possiveis deficiéncias).
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O programa escolhido para utilizacdo foi o Imagel. Este é um software livre, de cédigo
aberto, amplamente utilizado na drea da saude, para analise detalhada de imagens bi e
tridimensionais na d4rea médica, podendo realizar inclusive andlise de imagens

microscopicas.

Nesta pesquisa escolheu-se utilizar o FlJI, uma versdao de mais facil acesso e manipulagao,
além de ser mais completa que o Imagel. Esta versdao tem mais ferramentas de andlise e é
mais robusta. Nos estudos iniciais de imagem, adotou-se a mistura SPV 12,5 com ligante

asfaltico modificado com polimero SBS de classificacdo 60/85.

Para realizar o PDI, é necessario que as placas de misturas asfalticas usinadas em
laboratério sejam cortadas, subdividindo-a em amostras para poder avaliar a
homogeneidade da distribuicdo de agregados. Os cortes nas placas com 500 mm de
comprimento e 180 mm de largura estdo mostrados no esquema da Figura 59, onde pode
ser vista uma placa compactada, vista superior, e Figura 60 onde mostra a placa cortada em

perspectiva.

Figura 59 — Esquema de corte transversais em placas de misturas asfalticas
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Figura 60 — Placa cortada em perspectiva

Deste modo, os 9 cortes da placa permitem a andlise do PDI em 10 amostras geradas,
que correspondem a 18 faces, com a largura de 180mm e a espessura de 100mm, para
processamento, sendo duas faces por amostra gerada, exceto nas extremidades, uma vez
qgue a placa encontra-se nas extremidades encostada no molde metalico e esta ndo é

considerada. A placa cortada em 10 amostras é mostrada na Figura 61.

Figura 61 — Placa de mistura asfaltica compactada e cortada em 10 amostras

A partir dos cortes efetuados, todas as faces geradas sdo varridas em um scanner de
mesa com resolucdo de 600 dpi, resultando em 18 imagens por placa (uma para cada face).
Estas imagens sdo entdo salvas e processadas no FlJI/Imagel. A vantagem de utilizar um
scanner, ao invés de uma camera fotogréfica, é que o primeiro sempre tera a mesma escala,
independentemente da imagem, pois a resolucdo é dada por “pontos por polegada” (Dots

Per Inch - dpi). Assim, elimina-se a necessidade de se acrescentar uma escala, bem como o
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erro que o operador pode cometer ao utilizar uma camera fotografica sem atentar para a
distancia focal. Para realizar uma analise satisfatdria das imagens é necessario que sejam

seguidas as etapas |, Il e lll (Figuras 62 a 64).
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Figura 64 — Etapa Ill do PDI

Como se pode observar, é necessario converter a imagem RGB colorida (Red, Green,
Blue) para 8 bits (escala de cinza) para que, entao, se iniciem os processos de filtragem. Tal
filtragem é utilizada de forma a realgar diferencas de cor dentro da escala de tons de cinza,
sendo que esta diferenga de tons é o que ajudara a determinar o que sao agregados e o que

é o mastique (asfalto + filer e alguns agregados miudos) dentro da mistura asfaltica.

Posteriormente, para a aplicacdo de filtros é necessario converter a imagem para bindaria
(imagem preto e branco — P&B), sendo que esta conversao é realizada com a ferramenta de
Threshold (identificador de limiar). Com a imagem P&B (bindaria), pode-se realizar a andlise
de particulas, onde esta requer que o usuario determine um tamanho minimo de particula

de interesse, bem como um tamanho maximo (em area).

Como se pode ver, é realizada a contagem de agregados e a mensuracdo de suas
dimensdes, e a saida de dados do programa fornece uma planilha com as principais
propriedades de interesse dos agregados (dimensdes, posicdo do seu centro de massa, drea,

perimetro) e ainda mostra, na imagem, cada agregado medido com a identificacdo deles.
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Em seguida, esta planilha de dados é exportada ao Excel, onde a partir do
desenvolvimento de uma macro, que por sua vez permite que o programa realize todos os
calculos requeridos para a classificacdao de peneiras, identifique a posicdo de cada particula

de acordo com as areas de interesse preestabelecidas e o calcule a anisotropia.

Como pode ser visto na Figura 65, as areas de interesse foram escolhidas buscando
identificar se hd diferenca de compactacdo das bordas (numeradas como 1 e 4), centro

(numerado como 2 e 3) e da parte superior(A) da placa para a parte inferior(B).

Figura 65 — Representacdo das areas de interesse em cada face de corte das placas

O PDI permite que realize uma série de cdlculos com os dados obtidos, sendo que um

dos céalculos mais relevantes para as misturas asfalticas é a anisotropia.

A isotropia é a propriedade de um material apresentar as mesmas propriedades em
todas as direcOes geométricas. A anisotropia identifica se um material (no caso, os
agregados) tem uma orientacdo predominante (se ficam “deitados”, ou ndo para os mais
lamelares) dentro de outro material (mastique). Sendo assim, se hd uma orientacdo
predominante, sabe-se que as caracteristicas mecanicas serao influenciadas negativamente
(Massad e Button, 2004). Outra importancia desta avaliacdo é compreender se houve
segregacao de agregados em algum local por problemas da mistura, temperatura ou das

condicGes de compactacdo, e se a distribuicdo de agregados se dd de maneira homogénea
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na massa, o que é o desejavel. Com isso pode-se avaliar o processo de compactacdo de
forma quantitativa e pode-se utilizar deste processo para comparar dois equipamentos

iguais ou dois equipamentos com diferengas de caracteristicas.

Com isso em mente, Oda e Nakayama (1989) buscaram uma forma matematica de
calcular a anisotropia de um material (que no caso destes autores era de solos). Tal equagao

para calculo da anisotropia é apresentada como Equacgdo 04.

Equacao 04:

1
b 2 cos ) + (i sn )|

Onde:

A = Vetor Magnitude (anisotropia do material);
M= Numero de agregados;

6= Orientacdo de um agregado individual, variando de -90° a +90°;
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A orientacdo de um agregado esta representada na Figura 66.

E
v

Figura 66 — Orientacdo angular de uma particula

A anisotropia de um material pode variar de 0 a 100%, sendo, de acordo com Massad e
Button (2004), A = 0% equivalente a uma distribuicio de particulas completamente
randomica (que é o desejavel), e A = 100% uma distribuicdo extremamente orientada (com

direcdo predominante, que é indesejavel).

Todos os resultados de PDI obtidos nesse estudo, nas mesas compactadoras do LTP —

EPUSP e na do CDT-Arteris estao apresentados no ANEXO 1.

A técnica do PDI desenvolvida nesse estudo serviu para comparar a estrutura interna das
misturas compactadas nos equipamentos do LTP — EPUSP e CDT — Arteris. Os resultados
mostraram que ndo houve diferencas significativas para as amostras analisadas.
Contribuindo para que futuramente essa metodologia possa ser utilizada como ferramenta
de andlise em outros tipos de misturas asfalticas, foi elaborado um procedimento que se
encontra apresentado no ANEXO 2.

8. EQUIPAMENTOS DESENVOLVIDOS E AFERICAO
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Nos itens a seguir serdo descritos detalhes dos equipamentos desenvolvidos nesse

estudo, entretanto para a realizagdo da afericdo do compactador e do equipamento de

maodulo de resiliéncia, fez-se necessario definir o projeto de mistura asfaltica utilizada.

No projeto da mistura foram utilizadas amostras de agregados em graduacdes de brita
tipo 1, pedrisco, pé de pedra e cal hidratada para definicdo de composi¢ao granulométrica
(Figura 67), estudo das massas especificas e confec¢do do projeto pela metodologia Marshall

de compactacdo, para definicdo de misturas alvo a atender 4% de volume de vazios.
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Figura 67 — Granulometria dos materiais para estudo

A faixa a ser atendida depende do diametro maximo nominal (DMN) do agregado, que
ficou acima de 10% em peso retido na peneira de 12,5 mm, portanto procurou-se trabalhar
com a faixa 2 SPV 12,5 mm. Essa mistura descreve segundo a linha de densificagdo maxima,
a fragOes grosseiras, passando pela zona de restricdo e os pontos de controle. As Figura 68 e
69 apresentam a curva granulométrica da composicdao, bem como a linha de densidade
maxima para o referido projeto com os pontos de controle e zona de restricdo segundo a

metodologia Superpave.
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Figura 69 — Linha de densidade maxima para o projeto de mistura

Produziram-se trés projetos com a mesma curva granulométrica, variando-se apenas o

tipo de cimento asfaltico de petréleo (CAP) para sua aglomeracgdo, utilizando os CAPs 30/45,

50/70 e 60/85 (Modificado com SBS). A partir dos projetos com os CAPs 30/45 e 60/85

(Modificado com SBS) foram compactados corpos de prova Marshall no teor de projeto para

estudo de afericdo do equipamento de médulo de resiliéncia. J4 no estudo de afericdo do

processo de rolagem do compactador liso, foram utilizados os trés projetos supracitados. Na

Figura 70, é possivel visualizar o teor de projeto definido para as trés misturas com variagao

de CAP.
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Figura 70 — Teores de projeto para misturas com variagdao de CAP

8.1. MISTURADORA
A misturadora desenvolvida é munida de aletas espargidoras que promovem a
homogeneizagdo da mistura e o entrosamento da matriz pétrea com o concreto asfaltico
adicionado conforme teor de projeto. A misturadora possui uma capacidade maxima de
trabalho tanto de frequéncia, quanto de massa de material a ser produzido de 60 Hz e 30
quilos. Na Figura 71 é possivel visualizar o detalhe do processo mencionado, mostrando que

o equipamento desenvolvido atende a todos os requisitos para o qual foi projetado.
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Figura 71 — Detalhe da misturadora e usinagem da mistura

Os detalhes da misturadora desenvolvida para o CDT — Arteris sdo mostrados no

projeto apresentado no ANEXO 3 deste relatério.

8.2. MESA COMPACTADORA E SIMULADOR DE TRAFEGO

8.2.1. Mesa compactadora

O equipamento compactador de misturas asfalticas do CDT - Arteris visa proporcionar
uma forma de compactacdo semelhante a de campo. Serdo produzidas nesse equipamento
placas de mistura asfaltica por meio de amassamento por rolagem de forma semelhante ao
equipamento francés do LTP. As placas serdo compactadas dentro de um molde metdlico

gue estara acoplado a um carrinho (Figura 72).
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Figura 72 — Carrinho em detalhe

A Figura 73 ilustra a ideia inicial do equipamento. O carrinho (Figura 73 indicacdo A)
promove um deslocamento de vai e vem sobre um jogo de trilhos, que é conectado ao
motor por meio de uma correia, acoplada a uma engrenagem. O pneu (Figura 73 indicacdo
B) de compactagdo fica fixo, aplicando um carregamento suficiente para realizar a
compressdo da mistura asfaltica por meio de uma alavanca (Figura 73 indicacdo C) de peso

morto. Todo o conjunto de pecas é sustentado por uma mesa metalica.

B -._'“.j/
. . i

i

Figura 73 — Disposicao das pegas em vista lateral
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A Figura 74 apresenta em perspectiva o equipamento de compactacdo idealizado

inicialmente, com todas as suas partes constituintes.

Figura 74 — Compactador em perspectiva

As placas compactadas no compactador do CDT foram comparadas com as placas
moldadas no LTP, ndo somente por parametros volumétricos (volume de vazios), mas
também por ensaios mecanicos e por analise por meio de processamento digital de imagens.
Esta ultima ferramenta permite identificar a distribuicdo e orientacdo dos agregados apds

compactacao, e ainda promove ajustes precisos da mesa compactadora.

Como o objetivo é que em um Unico equipamento seja possivel realizar a compactacao e
posterior simulacao, o desenvolvimento é mais complexo, e fez-se necessario a construgcao
de um protdtipo do equipamento feito pelo CDT - ARTERIS em conjunto com o LTP — EPUSP,
todos os detalhes de projeto do mesmo sdao mostrados no ANEXO 4 . A Figura 75 mostra a
montagem do mesmo no CDT. Observa-se que o equipamento estd de acordo com o

projetado.
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Figura 75 — Foto do protétipo de CS-CDT em fase de montagem

Apds testes realizados com o protdtipo para verificacdo e avaliacdo, o equipamento
projetado para a compactacdo de amostras asfalticas por rolagem passou por alteragdes
estruturais em virtude de deficiéncias verificadas ao longo da realizacdo do processo de

compactacao.

A estrutura do equipamento ndo se mostrou suficientemente robusta, resultando na
ocorréncia de vibragdes importantes quando da aplicacdo de carga. O procedimento de
compactacdo ndo estava produzindo amostras com caracteristicas uniformes de densificacdo

e de distribuicdo dos agregados ao longo da placa.

Além disso, o molde que contém a amostra também apresentava relativa fragilidade,
restringindo a aplicacdo de diferentes velocidade nos ciclos de aplicacdo de carga, o que
implica em maior dificuldade para compactacdo, tendo em vista a perda de temperatura da
mistura asfaltica, que diminui a viscosidade do ligante asfdltico e ndo permite que sejam

alcancados os niveis de densificacdo esperados.
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A comparacgao com placas moldadas no equipamento francés de compacta¢cdo mostrou
importantes diferengas nas distribuicdes internas dos agregados, caracteristica esta que
pode ser verificada visualmente, sendo ratificada pela quantificacdo realizada pelo
processamento digital de imagens, que apontou nao apenas as diferengas entre as placas
moldadas em ambos os equipamentos, como também as diferencas em sec¢fes distintas de

uma mesma amostra compactada com o equipamento desenvolvido nesta pesquisa.

O equipamento, com estrutura robusta, capaz de limitar vibracdes importantes é
apresentado na Figura 76. Observa-se que o brago de alavanca que impde o carregamento

foi alterado completamente, aumentando o controle sobre a carga aplicada.

Figura 76 — Equipamento reestruturado para compactagdo por rolagem

O molde que acondiciona a amostra também recebeu reforco estrutural, com sistema
de rodas mais eficiente (Figura 77 - a) suficientemente capaz de manter o sistema no trilho,
mesmo com a aplicagcdo de cargas maiores. O equipamento recebeu ainda, alguns
dispositivos de seguranca, como trava do braco de alavanca (Figura 77 — b) e sistema

refinado de controle do motor.
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(b)

Figura 77 — Sistema de suporte e direcdo do molde (a) e brago de alavanca (b)

Os ensaios realizados com o equipamento reestruturado mostraram que as amostras

foram melhor compactadas, sem variagées ao longo da placa (Figura 78).

Iniciou-se um processo de afericdo, por meio da definicdo de numero de passadas e de
carga aplicada para as diferentes misturas avaliadas. Os resultados da avaliacdo da

distribuicdo interna por processamento digital de imagens (PDI) estd apresentado no ANEXO

1.

Figura 78 — Aspecto da mistura asfaltica compactada no equipamento reestruturado
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Apds extensiva revisao bibliografica e avaliagdo dos modelos existentes, a mesa
compactadora do CDT-Arteris foi desenvolvida com o intuito de obter placas de misturas
asfalticas com diversas dimensGes (altura), alcancar diferentes niveis de compactacdo
(volume de vazios), preferencialmente mais préximos aos de campo, comparativamente a
outras mesas compactadoras e, por fim, permitir que os ensaios de simulacdo sejam

realizados no mesmo equipamento.

Para que a mesa compactadora pudesse atingir todos os objetivos descritos, esta
teve seu projeto executivo (ANEXO 5) concebido de tal forma que apresentasse flexibilidade
nos dispositivos, demarcados por letras que correspondem aos principios, conforme
mostrado na Figura 79. Os itens identificados em ordem alfabética sdo apresentados em

detalhe de projeto e a imagem real, com a explicacdo conveniente na Tabela 9.

i
2
A /‘Cx
bi D A
=, E a =
e .
— ¥
: - W

Figura 79 — Mesa Compactadora em detalhe (A — roda de a¢o; B — contra-peso; C — motor; e D -

molde de placas
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Tabela 9 — Tabela com identificagdo dos itens de interesse do projeto com detalhamento da mesa

compactadora

Identificacao

Projeto

ltem A —
Roda de aco

Item B —

Contra Peso

Mesa Compactadora

] I-'J 3 L
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Item C —
Motor

Identificacdo Projeto Mesa Compactadora

Item D —
Molde de

placas

Cada item do equipamento apresenta caracteristicas necessdrias para que os resultados
sejam alcancados. A mesa como um todo deve atender a caracteristicas estruturais e
peculiaridades de procedimentos, como movimentagdo ciclica, para que a mistura seja

compactada de forma homogénea e que apresente um resultado préximo ao de campo.

Na Figura 80, tem-se outro detalhe da roda de ago. Esta deve possuir aproximadamente
a mesma dimensdao do molde de placas, porém nao deve sofrer atrito com as bordas do

molde.
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Figura 80 — Detalhe de encaixe da roda de aco no molde

A roda metdlica foi construida para que tivesse perfeita textura e acabamento, com o
objetivo que ela ndo gere imperfeicoes na amostra. Ela deve ser aquecida ou ainda aplicar
6leo vegetal em sua superficie de forma analoga a de campo, para que a mistura asfaltica

ndo adere ao aco da roda.

O item B do esquema da Figura 79 apresenta o contra peso necessario para que a roda
de aco atinja o carregamento necessario para compactagao. Este contra peso é feito com um
braco de alavanca, Figura 81, que multiplica os halteres colocados em sua extremidade. Este
braco de alavanca tem um ajuste como mostrado na Figura 82. Para afericdo, a roda foi

instrumentada de forma que pudesse ser avaliada a carga real sob ela.
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Figura 81 — Brago de alavanca

Figura 82 — Detalhe de ajuste do brago de alavanca

O item C do esquema da Figura 79 apresenta o motor da mesa compactadora. O
motor tem suas caracteristicas projetadas de forma que ele apresente as especificacdes

minimas que faga atingir a velocidade ciclica necessaria com o carregamento imposto.
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Visto que nem sempre serdo executados corpos de prova de 10cm de espessura,
como é um dos dois padrdoes da compactadora tipo LCPC francesa, ha a necessidade de
ampliar o escopo da técnica para maior variabilidade de espessuras de placas de prova. Para
tanto, o molde identificado como Item D no esquema da Figura 79, foi projetado para que

seja possivel com um uUnico molde, ser possivel moldar placas na espessura (altura) desejada.

Na Figura 83 apresentado o detalhe (em vermelho) do entalhe para que isso seja

alcancado. Por meio deste dispositivo é possivel regular a espessura desejada.

Figura 83 — Entalhe para ajuste de altura em detalhe vermelho

O molde tem a facilidade de ser desmontdvel em todas suas paredes laterais como
pode ser visto na Figura 84. Isso permite uma facil limpeza do molde e, como caracteristica
mais relevante, o desmolde de placas passa a ser extremamente facilitado. Como mostrado
na Figura 85, apenas uma das paredes encontra-se aberta para mostrar sua flexibilidade de

desmontagem, e na Figura 86 o molde apresenta-se completamente aberto.
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Figura 84 — Encaixe de desmonte de paredes do molde

Figura 86 — Molde com todas as paredes abertas
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A Figura 87 apresenta o detalhe do encaixe rdpido do carrinho na mesa
compactadora, o que permite que um operador consiga sozinho realizar o encaixe. A Figura

88 mostra o molde perfeitamente encaixado no suporte do carrinho da mesa compactadora.

Figura 87 — Encaixe rapido

Figura 88 — Molde encaixado no carrinho
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O rolamento suave e continuo do carrinho é alcancado com pequenas rodas

metalicas apoiadas sobre o perfil (em ambos lados) — Figura 89, e abaixo do mesmo,

conforme mostrado na Figura 90.

Figura 89 — Rodas em ambos os lados do trilho

Figura 90 — Conjunto de rodas inferior e superior ao trilho

Esta configuracdo limita as movimentacdes transversais do carrinho, onde fica o
molde com a mistura asfaltica acondicionada e, mais importante ainda, impede o

deslocamento vertical devido ao carregamento em uma das bordas de rolamento do

carrinho.
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Com a concepcdao da mesa compactadora buscou-se em seguida definir um
procedimento tal qual representasse um numero ideal de passadas a se atingir certa
densificagao a garantir volume de vazios constante. Para tanto, foi realizada uma aferigcdao do
lastro do rolo tipo chapa, com determinag¢dao da massa e area de contato via célula de carga

e marca de carbono respectivamente. Na Figura 91, apresentam-se em detalhes os

procedimentos de aferigdo.

(i) (i)

Figura 91 — Compactador: (i) Afericdo da massa, (ii) Afericdo da area de contato

O procedimento de afericdao consistiu a desenvolver pressdes de contatos tipicas de
rolos lisos estaticos para as condicdes de aplicacdo de campo, da ordem de 9,3 a 12,2
kgf/cm?, como abordado por Geller (1984). Segundo Geller (1984) os rolos lisos estaticos sdo
classificados como lineares de carga estatica, em quilogramas por centimetro, para um
determinado diametro do cilindro. A sua pressao de contato é dependente do arco de
contato com a superficie e da profundidade de penetracdo da mistura a ser compactada
(Figura 92). Na Tabela 10, é possivel visualizar as varias pressées de contato desenvolvidas

pelo rolo liso estatico.

99



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Area de contato

Profundidade de penetracao

Material

compactado

Figura 92 — Esquema da area de contato e profundidade de penetrac¢io do rolo liso estatico

Tabela 10 — Pressoes de contato a vdrias profundidades de penetracdo adaptado de Geller (1984)

" Carga Profundidade de Penetragdo (mm)
= estatica
e Tambor o linear 1,6 3,248 |84 |95 | 12,7 15,9 19,1
(Diametro) g (ke/
O g Pressdo de contato (kg/cm?)
cm)
sem
12-15 ton lastro 61 12,2 |78 85|56 (48| 4,1 3,7 3,3
rolo liso 1753 mm com
estatico 78,8 154 {998,173 5,8 5,1 4,6 4,2
lastro
8-12 ton |:§tTo 322 | 67 |4537(32127] 23 | 21 | 1,9
rolo liso 1525 mm com
estatico 44,8 93 (6,152 4,41|3,7]| 3,2 2,9 2,6
lastro

Previamente ao procedimento de calibracdo, as misturas produzidas eram
preparadas em bateladas Unicas de com misturadoras com taxo aberto e basculante, de
modo a produzir misturas mais homogéneas em termos de caracteristicas granulométricas e

volumétricas pds-compactadas.

Passado o procedimento de definicdo da pressdo de contato, procurou-se produzir
placas com dimensdes em 600,0 mm de comprimento, 180,0 mm de largura e 63,5 mm de
espessura, com o teor ligante do projeto Marshall, e fez-se uma varredura de nimero de
passadas do rolo, variando a 100, 140, 180, 220 e 260 passadas. Com uma placa produzida

em cada energia (n° de passadas), foram broqueados trés corpos de prova e verificado para
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os trés projetos o numero de passadas ideal para se atingir 4,0 % de vazios. A Figura 93

apresenta uma mistura compactada apds o procedimento supramencionado.

Figura 93 — Detalhe da mistura compactada

Na Figura 94, é possivel visualizar a condicao de volume de vazios para cada projeto
compactado a depender do nimero de passadas do rolo. E possivel verificar que a
densificagdo dos materiais a 4,0 % de vazios é obtido préoximo a 175 a 190 passadas.
Concomitantemente a checagem dos vazios, foi realizada nos grupos de corpos de prova

broqueados das placas a ruptura por resisténcia a tragdo indireta.
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Figura 94 — Curva para definicdo do nimero de passadas para atingir 4,0% de vazios do projeto

Marshall

8.2.2. Simulador de trafego

O desenvolvimento do equipamento para simulacdo de trafego e determinacdo do
potencial para deformag¢ao permanente em misturas asfalticas procura utilizar o mesmo
equipamento destinado a compactacdo de placas por rolagem, sendo substituidos alguns

componentes.

O principal objetivo do equipamento simulador de trafego é mensurar os danos em
misturas asfalticas submetidas aos esfor¢os repetidos da aplicacdo de carga por roda
metalica, com largura inferior a largura total da placa, estando a placa submersa em agua a
temperatura constante de 60 graus. O procedimento para a execu¢do do ensaio tem o

equipamento Roda de Hamburgo (Hamburg Wheel Tracking Device) e o APA (Asphalt
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Pavement Analyzer), como principio de funcionamento, sendo possivel avaliar a
susceptibilidade a agua, além da deformagdo permanente. Apesar da semelhanga no
procedimento mecanico, as seguintes diferencas precisam ser pontuadas: (i) dimensdes dos

corpos de prova, (ii) medida da deformagdo permanente, (iii) carga aplicada, (iv) nimero de

ciclos.

° As amostras foram confeccionadas no compactador desenvolvido nesta
pesquisa, e mantendo-se as mesmas dimensées da moldagem (180 mm X 600
mm X 63,5 mm) ao passo que as amostras tipicamente utilizadas na Roda de
Hamburgo tém dimensdes diferenciadas (260 mm X 320 mm X 40 mm).

° A medicdo da deformag¢do na Roda de Hamburgo é constante, a partir da
instrumentacgao por LVDT; no caso do equipamento desenvolvido nesta pesquisa,
foram definidas etapas intermediarias para medicdo do afundamento, dada a
impossibilidade da instalacdo do LVDT. Este processo de medicao é similar ao
procedimento para simulacdo no equipamento francés.

° A determinacdo da carga aplicada no ensaio foi definida a partir de ensaios
iniciais de experimentacdo, podendo inclusive, serem definidas categorias
distintas de carga em fung¢ado do tipo de mistura.

° O numero de ciclos, bem como a definicdo de pontos de interesse, tais como sao
definidos no ensaio com a Roda de Hamburgo (estagio de consolidacao,
potencial de deformacdo e dano por umidade — stripping), foram definidos ao

longo da calibracdo do equipamento.

A Figura 95 mostra uma representacdo esquemadtica do suporte de amostra que foi
utilizado na simulacdo de trafego, que conta ainda com um reservatério de agua instalado na
lateral, munido de dispositivo para circulacdo da dgua, com o objetivo de manter constante a

temperatura da amostra ensaiada. Detalhes de projeto sdo apresentados no ANEXO 6.
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Figura 95 — Representacdo esquematica do suporte de amostra para simulagao de trafego, com

circulagdao de d4gua em temperatura constante

Para avaliacdo da deformagdo permanente, a estrutura do procedimento o qual foi
montado se baseia principalmente nas premissas de ensaio oriundas do HWTD (Hamburg
Wheel Tracking Devices) equipamento o qual é destinado a medida da resisténcia a
deformacdo permanente em misturas asfalticas de rodovias Alemads, mais conhecido como
roda de Hamburgo, e do equipamento APA (Asphalt Pavement Analyze) originalmente
produzido em meados da década de 1980 para avaliacao da formacao de trilha de roda em
misturas asfalticas Norte Americanas, sendo o seu procedimento descrito na norma AASHTO
T 340 (2010) — Determinig Rutting Susceptibility of Hot Mix Asphalt Using the Asphalt

Pavement Analyzer.

Segundo Moura (2010), ha variacdes nos dois tipos de ensaios quanto a fatores como,
dimensdes de corpos de prova, carga de ensaio, temperatura de ensaio e numero de ciclos
aplicado ao ensaio. A Tabela 11 apresenta as principais variacbes do procedimento de

ensaios quanto aos equipamentos mencionados e seus métodos de ensaio.
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Tabela 11 — Premissas de ensaio para HWTD e APA segundo Moura (2010)

. . Hamburg Wheel Tracking | Asphalt Pavement Analyzer
Premissas de ensaio )
Devices
Modo de compactagéo Amassamento Amassamento
Dimens6es do corpo de prova (cm) LxCxE=12,5x30x 7,5
N LXxCXE =26 x32 x4
L=larg./C=comp./E=esp./D=dia. DxE=15x7,5
Volume de vazios (%) 6-8 4-7
Namero de ciclos (2 passadas) 20.000 8.000
Carga de ensaio (N) 705 445
Condicéo de ensaio Seco ou imerso em agua Seca ou imerso em agua
Tipo de roda Metalica Mangueira inflada
Temperatura de ensaio (°C) 20-70 35-60
Limite admissivel (mm) 4 7,6

O simulador de trafego desenvolvido pelo CDT - Arteris trabalha com a deformacao
permanente na condi¢do de imersdao da mistura em agua com temperatura controlada em
60°C. A carga de ensaio é aplicada por um rolo liso de dimensées inferiores ao rolo liso
utilizado para o processo de compactagao por rolagem, com dimensées de drea de contato
de 10,0 mm de largura e 50,0 mm de comprimento e aplicando uma carga da ordem de 578
N, gerando uma pressdo de contato proxima a 11,5 kgf/cm?. O critério de parada assumido
ao ensaio é similar ao adotado pelo procedimento APA, considerando 16.000 passadas
(equivalente a 8.000 ciclos) de solicitacdo e um limite admissivel de deformacdo de 7,6 mm.
A Figura 96 apresenta os rolos lisos tanto para compactagdo quanto para desenvolvimento

da deformacdo permanente.
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Figura 96 — Rolos lisos para compacta¢ao da mistura e simulagao da deformagao permanente

Procedimento:

a. Inicialmente a mistura deve ser preparada a modo de atender uma volumetria com 4
a 7% de volume de vazios, segundo o teor de projeto especificado por metodologia

Marshall ou SUPERPAVE.

b. Em seguida deve ser checada a massa especifica aparente segundo o procedimento
ARTERIS T 166 (2013) da placa compactada de modo a checagem do volume de
vazios da mesma, comparando com a massa especifica maxima medida, extraido do

procedimento ARTERIS T 209-10 (2013).

c. Sequencialmente a placa produzida é levada a estufa e condicionada a 60° C durante
qguatro horas para estabilizacdo e homogeneizacdo da temperatura de ensaio. O
periodo de quatro horas foi definido com base em um termopar acoplando a placa

para medi¢Oes de temperatura com passar do tempo como apresenta a Figura 97.
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Figura 97 — Detalhe da mistura em condicionamento e da curva para defini¢do do tempo de

estabilizacao da placa a 60°C em estufa

d. Concomitante a estabilizacdo da temperatura da placa, deve ser preparado o molde
para simulacdo da deformag¢dao permanente, preenchido com agua e controlada a

temperatura de ensaio em 60° C como observado na Figura 98.

Figura 98 — Situa¢ao do molde com agua para simulacdo da deformag¢ao permanente

e. Em seguida, a placa é levada ao molde para simulacdo da deformagdo permanente e
devem-se proceder inicialmente 50 passadas (25 ciclos) no corpo de prova para
eliminar irregularidades superficiais. Apds isto devem ser retiradas as leituras iniciais

no corpo de prova com o gabarito manual, como apresenta a Figura 99. Sdo
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realizadas trés leituras em placa: uma central e outras duas espagadas a 125,0 mm de

distancia do centro.

.

Figura 99 — Detalhe do gabarito utilizado em ensaio para medida da deformag¢ao acumulada

f. Além da leitura inicial, mais algumas passadas sao realizadas de modo a verificar o
afundamento causado pela passagem de roda metdlica: 200, 1.000, 2.000, 4.000,
8.000, 12.000 e 16.000.

g. Acabado o numero de passadas, retira-se a placa do molde e o ensaio é considerado

finalizado.

Calculos:

a. Determinar a média da deforma¢do em mm, para cada passagem de roda metdlica

preestabelecida em ensaio.

b. Em seguida, deve-se aplicar regressdao nos dados obtidos de modo a atender uma
fungdo potencial do crescimento da formagao da trilha de roda com o numero de
passadas, plotando-se os resultados em grafico xy com escala logaritmica nos dois

eixos, como apresenta a exemplo, a Figura 100.
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Figura 100 — Detalhe da deformagao gerada no ensaio e do tragado de resultados da deformacgao

permanente apds 16.000 passadas

Afericdao da mesa compactadora e simulador de trafego

Para a avaliagdo do comportamento da mesa compactadora e do simulador de trafego
desenvolvido pelo CDT - Arteris, comparativamente com os equipamentos franceses do LTP -
EPUSP, produzidos pelo LCPC, foram usinadas 2 misturas asfélticas em quantidade suficiente
para a producdo de placas em ambos os equipamentos (tanto no Laboratdrio de Tecnologia
de Pavimentacdo quanto no laboratério do Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico da
Arteris). Foram escolhidas duas misturas asfalticas, com composi¢cGes granulométricas
distintas, uma com caracteristicas de concreto asfaltico denso — mistura 1, e outra com
caracteristicas de binder — mistura 2 (Figura 101), utilizando em todas as misturas asfalticas

um ligante asfaltico caracterizado como CAP 30/45.
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Figura 101 — Granulometria das misturas utilizadas para aferi¢cdo simulador CDT e simulador LCPC
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O volume de vazios das placas produzidas pelo equipamento desenvolvido, precisa
estar distribuido de maneira homogénea, tanto ao longo da profundidade, quanto no
sentido longitudinal. As placas compactadas foram ensaiadas para determina¢do da massa
especifica aparente compactada da mistura asfaltica, a fim da checagem do volume de

vazios pelo computo da massa especifica medida (Gmm) ou Rice Test.

Os ensaios foram realizados conforme a metodologia desenvolvida pelo CDT para o
simulador CDT ARTERIS e conforme a norma a NF P 98-253-1 (AFNOR, 1993b) francesa, para
metodologia com o simulador tipo LCPC. A Figura 102 apresenta os resultados com as

respectivas deformacdes geradas nos respectivos equipamentos e volume de vazios.
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Figura 102 - (i) Afundamento pelo equipamento CDT e (ii) afundamento percentual pelo

equipamento do LTP - Francés

Pelos resultados é possivel identificar que a mistura 1 apresentou pronunciada
deformacdo permanente apds o numero total de ciclos de cada equipamento, passando do
limite pré-estabelecido pelas duas metodologias, indicando um comportamento instavel
tanto para o equipamento simulador CDT, quanto para o simulador LCPC. Para mistura 2, um
material com propriedades como binder, esta apresentou apds o niumero de ciclos em cada
equipamento, deformacdao permanente inferior ao estabelecido, indicando o adequado

comportamento tanto para o equipamento simulador CDT, quanto para o simulador LCPC.
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Analisando os dois procedimentos, e os dois tipos de equipamentos, é possivel
identificar que ha a mesma tendéncia de resposta quanto a deformacdao permanente, muito
embora haja a necessidade de no futuro, aumentar o campo de andlise de resultados para
validacdo do uso do simulador CDT - Arteris, variando-se caracteristicas como: (i) materiais,

(ii) granulometrias, (iii) parametros de ensaio, (iv) condi¢des de ensaio, e etc.

8.3. PRENSA DE MODULO DE RESILIENCIA

O Centro de Desenvolvimento Tecnolégico (CDT) da Arteris, em parceria com o
Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo (LTP-EPUSP), executou a montagem de um equipamento para a realizacdo do ensaio
de mddulo de resiliéncia em misturas asfalticas, do tipo pulso pneumadtico, seguindo as
recomendac¢des da norma do DNIT 135/2010 — ME, Pavimentag¢do asfdltica — Misturas
asfdlticas — Determinagdo do mddulo de resiliéncia. Além de atender esta norma, ele podera
também atender a norma ABNT NBR 16018:2011 Misturas asfdlticas — Determinagdo da
rigidez por compressdo diametral sob carga repetida e a norma americana ASTM D7369 -
11 Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by

Indirect Tension Test.

O equipamento permite a realizacdo de ensaios diametral de mddulo de resiliéncia em
misturas asfalticas em corpos-de-prova tipo Marshall. Basicamente, o procedimento de
ensaio consiste em, assentar a geratriz do corpo de prova tipo Marshall no friso inferior do
dispositivo centralizador (Figura 103) e, suavemente, encostar o friso superior desse
dispositivo na geratriz diametralmente oposta. Conforme a solicitacdo ciclica da carga do
ensaio, o plano vertical (entre os dois frisos) do corpo-de-prova apresenta um deslocamento
de compressao e devido as caracteristicas do corpo de prova, ocorre um deslocamento de
tracdo no plano transversal (Figura 103). Esse deslocamento transversal € medido por meio
de um LVDT(Linear Variable Differential Transformer), equipamento para medicdo de

deslocamento linear.
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Figura 103 - Solicitagao esquematica de um corpo de prova Marshall de mistura asfaltica sob

compressao diametral e deslocamento elastico horizontal

O sistema de acionamento do émbolo do pistdo que propicia aplicacdo da carga no
corpo de prova é pneumatico, a sua regulagem é feita através de um regulador de pressao,
podendo definir-se a intensidade da tensdo aplicada. O tempo de atuacdo da carga de ensaio
é alcancado por meio de um controlador légico programavel (CLP) acoplado diretamente a
uma valvula solenoide instalada na entrada do atuador. Esse tempo é da ordem de 0,1 s com
o corpo de prova solicitado pela carga de ensaio e 0,9 s sem solicitacdo (repouso), conforme
apresentado na Figura 104. O CLP permite a abertura e o fechamento de uma valvula

solenoide de forma que esses tempos sejam alcanc¢ados.
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Figura 104 — Duracao dos tempos de carregamento e repouso

(Fonte: Bernucci et al., 2008)

Um painel de comando com os instrumentos para a regulagem das cargas de ensaio e
um sistema de aquisicdo de dados (placa conversora de sinal analdgico/digital) também
fazem parte do conjunto do referido equipamento.

Abaixo estdo apresentados os detalhes de cada componente do equipamento

pneumatico para ensaio de mddulo de resiliéncia em misturas asfalticas:

e  Portico (prensa) metalico munido de base plana quadrada de 450 mm de lado, duas
hastes de diametro de 2” com rosca tipo quadrada e comprimento de 1400 mm, base
movel superior munida de furos para alojamento do atuador e fixacdo dessa base
superior com 4 roscas, sendo duas acima e duas abaixo;

e (élula de carga com capacidade de 10 kN;

e Dispositivo centralizador de corpos de prova tipo Marshall de forma que o corpo de
prova seja disposto diametralmente para ensaio;

e Suporte transversal (tipo garra) para o LVDT;

e Transdutor mecéanico-eletromagnético tipo LVDT de contato;

e Sistema de condicionador de sinal analdgico/digital;

e Atuador com capacidade de 10 kN, diametro de 6”, curso do pistdo de 25 mm e anel
magnético como limitador do curso do émbolo;

e Contador de pulsos pneumatico;
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Valvula solenoide (12 V) acoplada ao pistdo com acionamento de abertura e
fechamento por pulso elétrico;

Painel de comando: mandmetro, regulador de pressdao, valvula solenoide,
controlador légico programavel (CLP);

Camara de climatizacdo com troca de ar for¢cado, com dimensbes compativeis para
alojamento da prensa e atuador, com capacidade de manter a temperatura de ensaio
entre 0°C e 60°C com variagao de 0,5°C;

Fonte de ar comprimido com pressdao média de 110 psi.

Na Figura 105 é apresentado um croqui da aparelhagem para determina¢do do médulo

de resiliéncia em misturas asfalticas, conforme DNIT 135/2010 — ME.

Figura 105 — Aparelhagem para determina¢ao do médulo de resiliéncia em misturas asfalticas
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8.3.1. Avaliagao do equipamento de médulo de resiliéncia

A avaliagdo do equipamento de mddulo de resiliéncia montado no CDT da Arteris foi
realizada por meio de ensaios comparativos com o equipamento pneumadtico do LTP-EPUSP
(Figura 106), que atende as exigéncias das normas citadas anteriormente , e ja foi utilizado

no desenvolvimento de varios trabalhos técnicos e de pesquisas.

Figura 106 — Equipamento pneumatico do LTP-EPUSP

8.3.2. Montagem do equipamento de mdédulo de resiliéncia de misturas asfalticas do
CDT - Arteris

De posse dos componentes, procedeu-se a montagem do equipamento de médulo de
resiliéncia de misturas asfalticas, iniciando a mesma pela fixagdo do atuador na base mével

superior da prensa (Figura 107).
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Figura 107 — Fixa¢do do atuador na base movel

Em seguida, prosseguiu com a montagem do painel de comando, fixando o
mandmetro, regulador de pressao, valvula solenoide, controlador légico programavel (CLP),

relégio indicador da pressao de ar e acionadores para ligar e desligar (Figura 108).

Figura 108 — Montagem do painel de comando

Finalizando, com a ligagdao da valvula solenoide (12 V) acoplada ao pistdo com
acionamento de abertura e fechamento por pulso elétrico junto ao atuador, sistema de
alimentagcdao de ar comprimido (Figura 109) para que o equipamento de moddulo de
resiliéncia fosse ligado, e pudesse verificar o funcionamento de todos os componentes em

conjunto, pois assim, poderia ser corrigida eventuais falhas, bem como assegurar que os

116



Autopista Régis Bittencourt
1 arteris pAstcia wacionaL OE

mesmos estivessem desempenhando suas funcdes adequadamente, mormente, o atuador e

a valvula solenoide.

Figura 109 — Sistema de ligagdo do ar comprimido e valvula solenoide

Ap0ds o perfeito funcionamento do equipamento de mdédulo de resiliéncia, outra etapa
que engloba esse processo foi necessaria: a instalacdo do software de aquisicdo (AqDados) e
anadlise (AgAnalysis) de dados da Lynx, que tem como interface uma placa onde sdo ligados a
célula de carga e o LVDT (Linear Variable Differential Transformer), necessitando a
calibracdo dos mesmos, para que os registros das medidas de for¢a e deslocamento estejam

em conformidade.

A calibracdo do LVDT foi realizada com o auxilio de um dispositivo, onde fixou-se no
mesmo o LVDT em uma extremidade e na outra o micrometro, de forma que ao girar este
para medir, pressione o LVDT até encontrar a faixa de leitura em V (volt) estabelecida para
calibracdo, fixa o valor inicial no A/D em volt no sistema de aquisi¢do que correspondera ao
valor zero de engenharia em milimetros no sistema, estabelecendo também o zero inicial no
micrometro, seguindo com as demais leituras ao girar o leitor do micrémetro e registrar as
mesmas aos respectivos valores de voltagem. Também, de forma andloga, porém com uso
de um anel dinamoémetrico, realizou-se a calibragdo da célula de carga. A Figura 110 (i e ii)

mostra o registro de ambas no sistema de aquisicao.
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Figura 110 - (i) Registro do LVDT e (ii) Registro da célula de carga

Finalizada a montagem e testes no LTP - EPUSP, o equipamento foi enviado e instalado

no CDT - ARTERIS (Figura 111), onde se adotou o mesmo procedimento de verificacao ja

realizado no LTP para confirmar os resultados obtidos quanto ao pulso de aplica¢cdo de carga

e medicGes de deslocamento com material padrdo (corpo de prova de aluminio) para seguir

com os testes em misturas asfalticas e determinar o mdédulo de resiliéncia das mesmas.

Figura 111 — Equipamento instalado no CDT

8.3.3.

Verificagao e afericao do equipamento de mdédulo de resiliéncia

A verificagdo e afericdo do equipamento de mddulo de resiliéncia de misturas

asfalticas do CDT, foi realizada com base: i) Procedimento adotado na prensa pneumatica
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do LTP; ii) Repeticdo do procedimento do LTP no equipamento do CDT; iii) Comparacdo dos
resultados do procedimento entre equipamentos; iv) Testes com misturas asfalticas nos
equipamentos do CDT e LTP, com a metodologia de calculo dos mddulos de resiliéncia; v)
Comparacgao dos resultados de moédulo de resiliéncia das misturas asfalticas ensaiadas entre

equipamentos; e vi) Andlise estatistica de dados entre equipamentos.

Procedimento adotado na prensa pneumatica do LTP — EPUSP

A verificagdo do equipamento de médulo de resiliéncia de misturas asfalticas montado
no Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico - CDT da Arteris teve como referéncia, o
equipamento pneumatico do Laboratério de Tecnologia de Pavimentacdo da Escola
Politécnica da Universidade de Sdo Paulo — LTP EPUSP, sendo que este adota como base para
verificacdo de materiais e ensaios a prensa servo hidrdulica modelo MTS 810 de propriedade

do LTP.

No Brasil, os ensaios de carga repetida e ensaios dindamicos foram iniciados na
COPPE/UFRJ, em 1977, sendo os de misturas asfalticas em 1980 (Medina et. al, 2005).
Segundo Vianna (2002), com um corpo de prova padrdo é possivel verificar e/ou quantificar
as causas das diferencas dos resultados entre laboratdrios quando é utilizada a mesma
metodologia, além de permitir a calibracdo dos equipamentos, adequando a funcionamento

idéntico entre todos os laboratérios de pesquisa e prestadores de servigos.

Baseando-se no principio citado anteriormente, o LTP também tem como premissa de
ensaios, qualidade e confiabilidade. Dessa forma, para o ensaio de mddulo de resiliéncia a
verificacdo entre prensas (hidrdulica e pneumadtica) é realizada com um corpo de prova
padrdo de aluminio (Didmetro de 101,63 mm e altura de 63,57mm), cujas dimensdes sdo
semelhantes a um corpo de prova Marshall, utilizando a instrumentacao do ensaio,
aplicando cargas estabelecidas, obtendo-se os resultados de forcas e deslocamentos,
comparando-os a fim de verificar a conformidade dos dados, ja que os controladores para
aplicacdo de carga, bem como os medidores de deslocamentos sdo diferentes entre ambas.

A Figura 112 mostra a instrumentacao usada na MTS com material padrao.
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Figura 112 — Instrumentacdo usada na MTS

Repeticdao do procedimento do LTP no equipamento do CDT

Como o sistema de aplicacdo de carga e obtencdo das medidas de deslocamento da
prensa montada para o CDT da Arteris sdo iguais ao da prensa pneumatica do LTP, a
verificacdo do pulso das mesmas foi realizada com o corpo de prova padrdo de aluminio,
didmetro de 101,63 mm e altura de 63,57mm (Figura 113), cujas dimensdes sdao semelhantes
a um corpo de prova Marshall, utilizando a instrumentagdo (Dispositivo centralizador,
suporte transversal e LVDT) do ensaio, aplicando uma carga de aproximadamente 100 kgf,

para obtencdo da média de quatro resultados e posterior comparacgao.

(i)

Figura 113 — (i) Ensaio nas prensas do CDT e (ii) do LTP
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A Figura 114 mostra os resultados médios obtidos para o tempo de 1 s (aplicacdo de
carga em 0,1 s e repouso de 0,9 s) através do procedimento de verificagdo adotado entre os

equipamentos do LTP e CDT.
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Figura 114 — Resultados obtidos no tempode 1s

Como o deslocamento gerado é dependente da forca aplicada, comparando os
resultados, observa-se que as diferencgas entre as amplitudes das forc¢as aplicadas em cada
equipamento e seus respectivos deslocamentos foram praticamente iguais, denotando a
adequada funcionalidade de todos os componentes e sistema, bem como conformidade

entre dados.

Dessa forma, o equipamento de modulo de resiliéncia montado para o CDT - Arteris,
tem as mesmas caracteristicas e qualidades do LTP - EPUSP, mostrando-se adequado a
prosseguir com os testes em misturas asfalticas para obtencdo do mdodulo de resiliéncia das

mesmas.
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Testes com misturas asfalticas nos equipamentos do CDT e LTP, com a metodologia de
calculo dos médulos de resiliéncia

Para os testes foram utilizadas duas misturas asfalticas usadas rotineiramente pela
ARTERIS no pavimento de suas rodovias, elaborada pelo CDT, detalhes e caracteristicas das

mesmas foram descritas anteriormente.

A partir dessas misturas asfalticas, foram confeccionados pelo CDT 12 (doze) corpos de
prova Marshall de cada uma, sendo numerados de 1 a 12 para identificar a mistura com o
CAP 3045 e 13 a 24 para identificar a mistura com o SBS 60/85, totalizando 24 (vinte e

quatro) CPs, conforme mostra a Figura 115.

—

IF
\
r-

(ii)

Figura 115 - (i) CAP 30/45 e (ii) SBS 60/85

De cada mistura utilizaram-se 03 (trés) CPs na determinacdo do ensaio de resisténcia a
tracdo, seguindo instrucdes das normas da ABNT NBR 15087 Misturas asfalticas —
Determinacdo da resisténcia a tracdo por compressdo diametral; DNIT 136/2010 — ME
Pavimentacao asfaltica - Determinagao da resisténcia a tracao por compressao diametral; e
ASTM D6931 — 12 Indirect Tensile (IDT) Strenght of Bituminous Mixtures. Com a média dos
trés resultados, adotou-se a porcentagem de 20% do valor de resisténcia a tragdao como
parametro necessdrio para estimar a carga aplicada no médulo de resiliéncia, a Figura 116

mostra essa etapa.
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Figura 116 — Etapas do ensaio de resisténcia a tragdo por compressao diametral

Os demais CPs, 09 (nove) de cada mistura, foram utilizados na realizagao dos testes de
modulo de resiliéncia nos equipamentos do CDT e LTP. Nesse ensaio a montagem do
conjunto corpo de prova, suporte e LVDT, consistem em: posicionar o corpo de prova no
interior do suporte para fixacdo do LVDT; colocar o corpo de prova na base da estrutura do
suporte, entre dois cabecotes curvos (frisos metalicos); fixar e ajustar o LVDT de forma que o
sinal do mesmo possa ser visualizado na escala do sistema de aquisicdo de dados no
microcomputador; e verificar se o pistdo com a célula de carga estd no centro da esfera do

suporte. A Figura 117 ilustra essas etapas em ambos os equipamentos.

b
1
£
£
= 4
3
-
=
-
:
-

123



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES
(i) (ii)
Figura 117 — Etapas do ensaio de médulo de resiliéncia
Apds montagem da instrumentagdo, iniciou-se o ensaio com a aplicagdo de carga
vertical repetida diametralmente no corpo de prova até atingir o valor maximo (obtido
através do ensaio de resisténcia a tra¢do). Segundo a norma da ASTM D7369, nessa fase ja é
iniciada a contagem do condicionamento de 100 ciclos, posteriormente faz o registro dos
ultimos dez ciclos, utilizando apenas os cinco primeiros para o cdlculo das deformagdes

horizontais.

Conforme ja mencionado, o equipamento de mddulo de resiliéncia desenvolvido
atende as normas: DNIT 135/2010 — ME, Pavimentagdo asfdltica — Misturas asfdlticas —
Determinagcdo do mddulo de resiliéncia; ABNT NBR 16018:2011 Misturas asfdlticas —
Determinac¢do da rigidez por compressdo diametral sob carga repetida; e ASTM D7369 -
11 Standard Test Method for Determining the Resilient Modulus of Bituminous Mixtures by
Indirect Tension Test. Os métodos de ensaio da ABNT e ASTM estabelecem quantidade de
ciclos diferentes para registro dos deslocamentos que serdao usados no calculo do médulo de

resiliéncia, ja o método do DNIT ndo faz nenhuma citacao.

Dessa forma, para esse estudo, a metodologia de calculo utilizada nas duas misturas

testadas é descrita a seguir.
Para o calculo dos deslocamentos obtidos, adotou-se a norma ASTM D7639, pelo fato

de mostrar os métodos de calculo dos deslocamentos instantaneos e deslocamentos totais,

subdividindo o pulso de deslocamento em partes (Figura 118).
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Figura 118 — Subdivisdes do pulso de deslocamento

Para os deslocamentos instantaneos sdo determinadas as regressdes para as trés

porgdes da curva de deslocamento (Figura 119).
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Figura 119 — Deslocamento resiliente instantaneo

O célculo do deslocamento total consiste em medir o valor obtido através da média

dos valores de deslocamento no periodo entre 85% e 95% do periodo de descanso, pelo pico

de deslocamento (Figura 120).

125



Autopista Régis Bittencourt A
ANTT

1 arter's AGENCIA NACIONAL DE
TRANSPORTES TERRESTRES
1 00007
as - 000018
| 11 =
1Y — 0 0016
|
0.7 $—t—1> : 0.00014
0 000012 =
- [ £
£ I tatal s
aq 05+—— — - oo §
|
o |
’ ;
04 ——— - - 1 0.00003
[=]
| B g |
\ & o =
031 1 - = 21 000006
& &
024 - - bt | D004
11 +1 +1 000002
| 5 {
0¥ e .- Cee - - . T
o000 0400 0200 5.300 2.400 0.603 060 0700 Qg0 o500 1 000
Tims 8]

Figura 120 — Deslocamento resiliente total

Pelo fato da norma do DNIT ndo fazer nenhuma distingdo quanto aos deslocamentos

obtidos, foi utilizada a expressdao mencionada na mesma:

F

MR =
100AH

.(0,9976p + 0,2692)

Onde: MR — moédulo de resiliéncia, em MPa; F — carga vertical repetida aplicada
diametralmente no corpo de prova, em N; A - deformacdo resiliente registrada no
microcomputador, para aplica¢ées de carga (F), em cm; H — altura do corpo de prova, em

cm; 1 - coeficiente de Poisson (Adotou-se p = 0,30 no calculo de todas as misturas).

Porém os moédulos de resiliéncia foram calculados de duas formas, em uma usando os
deslocamentos (A) totais, e na outra os deslocamentos (A) instantaneos, como meio de
compard-los e mostrar as diferencas de valores entre os mesmos. Cabe ressaltar que todos

os calculos foram realizados utilizando as ferramentas do Microsoft Office Excel 2010.

Comparagao dos resultados de modulo de resiliéncia das misturas asfalticas ensaiadas

entre equipamentos
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Os resultados de mddulo de resiliéncia obtidos na mistura com o CAP 30/45 nos

equipamentos do CDT e LTP através do deslocamento total (Figura 121) e deslocamento

instantaneo (Figura 122), sdo mostrados a seguir:
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Figura 121 — Resultados de MR através do deslocamento total — CAP 3045
9600
9200
g
S 8800
o
3
8400 l
8000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

CP Ne ECDT MWLTP

Figura 122 — Resultados de MR através do deslocamento instantaneo — CAP 3045
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A média dos resultados de médulo de resiliéncia obtidos nos nove corpos de prova da
mistura com o CAP 30/45 através do deslocamento total e instantaneo, no equipamento do

LTP foi de 6373 MPa (c = 2,65%) e 8842 MPa (c =2,48%), ja no equipamento do CDT foi de
6293 MPa (o = 2,44%) e 8732 MPa (o = 2,34%), respectivamente.

Os resultados de mddulo de resiliéncia obtidos na mistura com o SBS 60/85 nos
equipamentos do CDT e LTP através do deslocamento total (Figura 123) e deslocamento

instantaneo (Figura 124) sao mostrados a seguir.
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Figura 123 — Resultados de MR através do deslocamento total — SBS 60/85
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Figura 124 — Resultados de MR através do deslocamento instantaneo — SBS 60/85

A média dos resultados de médulo de resiliéncia obtidos nos nove corpos de prova da
mistura com o SBS 60/85 através do deslocamento total e instantaneo, no equipamento do
LTP foi de 5679 MPa (desvio padrdo de 1,26%) e 7682 MPa (desvio padrao de 1,26%), ja no
equipamento do CDT foi de 5614 MPa (desvio padrdo de 1,52%) e 7595 MPa (desvio padrdo

de 1,52%), respectivamente.

Para comparar os resultados de médulo de resiliéncia nos equipamentos do CDT e LTP,
foi adotado o limite estabelecido pela norma da ABNT, a mesma informa que caso um dos
grupos possua um ou mais resultados individuais com variacdo maior do que 5% em relacdo
a respectiva média, entdo tal grupo deve ser desconsiderado (todos os resultados). Essa

porcentagem foi utilizada por ser inferior ao recomendado pela ASTM, 7%.

O escopo em realizar tal comparacao, é evidenciar se os resultados medidos pelo
equipamento do CDT estdo dentro da faixa medida no equipamento do LTP (referéncia),
dessa forma, usou a média dos mddulos obtidos pelo LTP, variando a mesma em % 5%,

estabelecendo assim, LTP (Limites).
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A comparacgao dos resultados de médulo de resiliéncia obtidos na mistura com o CAP
3045 nos equipamentos do CDT e LTP através do deslocamento total (Figura 125) e

deslocamento instantaneo (Figura 126) é mostrada a seguir.

6800 -
6600 -
A
— A A
(o
S 6400 -
— D Gb G G G G G G G G G G G G G G G G G G G G b b b ab ab e & a
oc
=
A
6200 - A A
A A
6000 T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

CP N¢ e | TP (Limites) @A CDT
= == TP (Média)

Figura 125 — Comparagdo dos mdédulos do CDT e LTP (deslocamento total) — CAP 30/45
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Figura 126 — Comparagdo dos mddulos do CDT e LTP (deslocamento instantaneo) — CAP 30/45

A comparagdo dos resultados de mdédulo de resiliéncia obtidos na mistura com o SBS
60/85 nos equipamentos do CDT e LTP através do deslocamento total (Figura 127) e

deslocamento instantaneo (Figura 128) é mostrada a seguir.
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Figura 127 — Comparacio dos mddulos do CDT e LTP (deslocamento total) — SBS 60/85
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Figura 128 — Comparagdo dos mdédulos do CDT e LTP (deslocamento instantaneo) — SBS 60/85

Observa-se que todos os resultados de mdédulo de resiliéncia medidos no equipamento
do CDT, independente do deslocamento (total ou instantanea) utilizado para célculo, estao
dentro dos limites do LTP, denotando similaridade entre os equipamentos para as misturas

asfalticas em questao.

No entanto, quando se compara para a mesma mistura os valores médios de médulos
obtidos com o deslocamento total e instantdneo no equipamento do CDT e LTP, hd
diferencas, essa ja é esperada, pois o deslocamento total € maior que o instantaneo, fazendo

com que os mddulos calculados com esse tenham valores maiores que aquele.

Analise estatistica de dados entre equipamentos
Apesar dos resultados comparativos das médias mostrarem que ndo ha diferencas
entre os equipamentos do CDT e LTP, foi realizada uma analise estatistica dos dados obtidos

nos mesmos, para avaliar o nivel de confianga (o).
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Para testar a igualdade das médias, utilizou-se a analise de varidncia, usando o teste

“F” de Snedecor, o mesmo faz a comparagao das variancias “entre os tratamentos” e

“dentro dos tratamentos” da seguinte forma (Calegare, 2009):

Ho: 0% = o%r (Ndo existe diferenca entre os tratamentos)

Hi: o2 > o%r (Existe diferenca entre os tratamentos)

A variavel de teste é a estatistica “F” de Snedecor, assim calculada:

Fealc = SZE/SZR

Este valor deve ser comparado com o Feit (“F” critico) obtido para o nivel de

significancia o, com os seguintes graus de liberdade:

Numerador: ¢1 = (a - 1)
Denominador: p2=a . (n—1)

Sendo: a —n. de tratamentos; e n — n. de elementos em cada tratamento.
A regra de decisdo, ao nivel a de significancia:
Se: Fecalc < Ferit — Aceitar Ho (Ndo existe diferenca entre os tratamentos);

Se: Fcalc > Ferit — Rejeitar Ho (Existe diferenca entre os tratamentos).

A Tabela 12, apresenta os resultados da analise para a = 1%.

Tabela 12 — Resultados da andlise para o = 1%

CAP Deslocamento Fcalc Fcrit
3045 Total 1,086
3045 Instantaneo 1,215

8,53
6085 Total 3,042
6085 Instantaneo 3,036
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Analisando a tabela, verifica-se que Fcalc < Ferit para todos os CAPs. Dessa forma, aceita-

se a Ho, confirmando que ndo existe diferengas entre os equipamentos, com 99% de

confianga.

Conclusoes sobre o equipamento de médulo de resiliéncia

Pelo fato da montagem do equipamento de médulo de resiliéncia envolver diversos
componentes, a mesma foi trabalhosa, principalmente no que se refere ao funcionamento
adequado do atuador quanto ao tempo de aplicacdo do pulso de carga, calibracdo do LVDT e
célula de carga no sistema de aquisicdo de dados. Porém, o perfeito funcionamento do
equipamento foi comprovado com o procedimento adotado pelo LTP com um corpo de
prova padrdao, mostrando igualdade nos resultados entre as amplitudes do pulso de

aplicacdo de carga e deslocamento.

Comprovou-se também, com os resultados obtidos nas duas misturas (CAP 30/45 e
SBS 60/85) testadas em ambos os equipamentos, independente do deslocamento (total ou

instantaneo), ficaram dentro dos limites estabelecidos nas normas da ABNT e ASTM.

A andlise estatistica mostrou que nao ha diferengas entre os resultados das amostras

ensaiadas nos equipamentos do CDT e LTP, apontando 99% de confianca.
9. CONCLUSOES GERAIS

Neste projeto de pesquisa o principal objetivo foi o desenvolvimento para o CDT —
Arteris de equipamento simulador de trafego de laboratério para previsdao de desempenho
de misturas asfalticas. Para que o mesmo ocorresse, se fez necessario definir o teor étimo de
algumas misturas asfalticas por diferentes métodos de dosagem, comparando e analisando a
sua estrutura interna através do Processamento Digital de Imagens (PDI). Além do mais, foi
desenvolvido uma misturadora e um equipamento de mdodulo de resiliéncia para auxiliar na

determinagdo de propriedades mecanicas de misturas asfalticas.
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O processamento digital de imagens (PDI) apresenta-se como uma 6tima ferramenta
na avaliagdo da homogeneidade e isotropia do material apds o processo de compactagao.
Com o PDI é possivel verificar a distribuicdo, orientacdo e forma dos agregados contidos em
uma mistura asfaltica compactada. Apesar de existir uma diversidade de softwares
disponiveis no mercado que podem cumprir as tarefas requeridas, nesta pesquisa foi

desenvolvida a técnica de captura e de analise de imagens mais apropriada e satisfatoria.

Esse projeto contribuiu para equipar o CDT - Arteris com novos equipamentos que
auxiliardo no desenvolvimento de futuras pesquisas e projetos de pavimentos rodoviarios,
onde poderdo ser testados materiais de diferentes caracteristicas, variando o teor de CAP,
tipos de granulometrias, avaliando caracteristicas de desempenho através do simulador de
trafego, bem como caracteristicas mecanicas através do mddulo de resiliéncia, que servira
de parametro na realizacdo e avaliacdo do dimensionamento estrutural. Os resultados dos
testes e procedimentos adotados para afericdo dos equipamentos mostraram que os

mesmos dentro de suas especificidades estdo em conformidade com o proposto.

A montagem e testes dos equipamentos que foram desenvolvidos para o CDT - Arteris,
nado foi uma tarefa smples. A experiéncia técnica e pratica dos profissionais do CDT, aliada a
um local capacitado, com recursos técnicos, experiéncia no desenvolvimento de
equipamentos, e principalmente, em materiais de pavimenta¢ao, como o LTP - EPUSP, foi
imprescindivel. Isso fica evidenciado nesse estudo, pois além de conseguir atingir o grande
objetivo, desenvolvimento de equipamento simulador de trafego de laboratério para
previsdo de desempenho de misturas asfalticas, todos os esforcos e meios necessarios foram

empregados para que o projeto se realizasse com qualidade, conformidade e confiabilidade.

Todos os objetivos deste projeto de pesquisa foram atingidos plenamente.

10. ENTIDADE OU EQUIPE EXECUTORA
A empresa que coordena os servicos é a PAULISTA INFRAESTRUTURA LTDA associada com:
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e laboratério de Tecnologia de Pavimentagdo do Departamento de Engenharia de

Transporte da Escola Politécnica da USP, e

e JMCHAVES Consultoria Ltda.

IDENTIFICAGAO DOS PARTICIPANTES

e Coordenador Geral: José Mario Chaves - JMChaves

e Equipe LTP/EPUSP:

Profa. Dra. Liedi Légi Bariani Bernucci — Professora Titular, Coordenadora do Projeto
Edson Moura — Doutor, Técnico Nivel Superior

Sérgio Copetti Callai — Doutorando, Pesquisador

Kamilla L. Vasconcelos — Doutora, Pesquisadora

Robson C. da Costa — Técnico Nivel Superior

André Kazuo — Iniciagdo Cientifica

Erasmo Alves — Técnico de Laboratoério

Diomaria Rocha dos Santos — Secretaria

e Equipe Laboratério da Paulista Infraestrutura:

e |gor Amorim Beja — Mestrando, Pesquisador
e Amanda Helena Marcandali Silva — Doutoranda, Pesquisadora
e Hugo Floréncio — Tecndlogo

e Vagner Alba — Tecndlogo
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ANEXO 1 - RESULTADOS DE PDI
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1.1. PDI - Resultados com distribui¢do granulométrica SPV 12,5mm no teor de 4%

A placa moldada para este estudo foi compactada com os agregados graniticos, na
distribuicdo granulométrica SPV 12,5mm , no teor de 4%, segundo o projeto Marshall SPV
12,5mm CDT059/2012. Os valores do vetor magnitude estdo apresentados na Tabela 13,
onde EO1 é a secdo inicial da placa e L1 e L2 representam cada lado de uma dada secdo,
onde se pode observar que todos estao abaixo de 10%, o que indica que o corpo de prova
analisado continha uma distribuicdo de agregados bastante aleatdria (rand6mica), o que

significa que a forma de compactacdo estd adequada para a mistura asfaltica em questao.

Tabela 13 — Valores obtidos de vetor magnitude

Secdo Vetor magnitude (%)
E10 5,8
EO9 L1 2,2
EQ9 L2 2,7
EO8 L1 4,9
EO8 L2 4,5
EO7 L1 2,8
EO7 L2 4,3
EO6 L1 3,0
EO6 L2 5,2
EO5 L1 3,7
EOS L2 1,7
EO4 L1 3,5
EO3 L2 2,5
EO2 L1 4,8
EO02 L2 7,6
EO1 1,9

Na Figura 129, o eixo X representa a regido de interesse (de acordo com a subdivisdo em
guadrantes mostrada na Figura 65); o eixo Z representa a secao de corte longitudinal e o
lado de cada secao; e o eixo Y representa o percentual relativo a quantidade de particulas
gue ocorre em cada um dos quadrantes. As particulas referem-se aquelas de dimensdo
retida na peneira de 4 mm. llustrando, a secdo E10 tem, em principio em certo numero de
particulas maiores que 4mm de didametro, que corresponde a 100%. O quadrante 1B

apresenta 10% do total das particulas maiores que 4mm da se¢ao E10. Teoricamente, a
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média exata de distribuicdo homogénea é 12,5% de particulas em cada quadrante.
Encontrou-se uma média de 10 a 15% de particulas maiores que 4mm por quadrante.
Observe-se que houve pequena variabilidade quantitativa de particulas maiores que 4mm,
ou seja, de agregados graudos, demonstrando que o material compactado na mesa tipo

LCPC é homogéneo e isotrdpico.

20,0% -

15,0%

10,0% -

5,0%

0,0% —
1a

Figura 129 - Distribuicao de particulas para placa de 4%, quanto a posi¢ao, dentro de cada se¢do da

placa analisada

1.2. Resultados com distribui¢cdo granulométrica SPV 12,5mm nos teores de 5% e 6%
Todas as placas foram usinadas e moldadas de acordo com especificado no projeto

Marshall SPV 12,5mm CDT059/2012, e também nos teores de 5% e 6%.

Os valores do vetor magnitude, para cada teor de ligante estao apresentados na Tabela
14. O vetor magnitude indica o grau de anisotropia que o material tem, quanto maior o valor
(mais préoximo a 100%) mais orientado ele serd, e de forma oposta, quanto mais baixo o

valor maior serd sua randomicidade.

141



Autopista Régis Bittencourt t
AANTT
1 arteris T
Podemos observar que em todas as placas para todos os teores de ligante acima do
especificado em projeto, os vetores magnitudes estdo abaixo de 10%, indicando que os

corpos de prova analisados contem uma distribuicdo de agregados bastante aleatéria

(randbmica), representando que a forma de compactagao esta adequada.

Tabela 14 — Valores obtidos de vetor magnitude

Secao |Vetor magnitude Secao |[Vetor magnitude
E10 1,8% E10 7,9%
EO9 L1 8,6% EO9 L1 1,0%
EQ9 L2 4,5% EQ9 L2 2,2%
EO8 L1 4,5% EO8 L1 3,5%
EO8 L2 3,5% E08 L2 2,4%
° EO7 L1 5,6% ° EO7 L1 7,2%
LE E07 L2 3,3% “g EO7 L2 4,2%
..% EO6 L1 6,8% ._% EO6 L1 6,6%
o | E06 L2 3,0% o | E06 L2 1,0%
2 [EO5 L1 1,4% 2 [EO5 L1 4,6%
“ |E05 L2 3,3% “ |E05 L2 4,5%
E04 L1 2,4% EO4 L1 4,0%
E04 L2 4,7% E04 L2 3,6%
EO3 L1 3,2% EO3 L1 2,4%
E03 L2 8,7% EO3 L2 3,1%
EO2 L1 2,2% EO2 L1 3,8%
E02 L2 4,9% EO2 L2 2,7%
EO1 8,9% EO1 3,3%

A homogeneidade é avaliada quanto a quantidade de agregados (valores absolutos) em
cada secdo conforme Figura 130. Esta contagem de agregados é realizada pelo software, em
gue ele conta particulas maiores que uma dada dimensao, no nosso caso maiores que 4mm

(retidos até a peneira de 4mm).
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Figura 130 — DivisGes em uma secao para avaliar a homogeneidade de cada se¢dao de uma placa

Cada uma das particulas maiores e iguais a 4mm sdo consideradas e classificadas em
cada uma das divisGes de cada secdo. Entdo é criado um histograma para que seja possivel

avaliar esta homogeneidade e comparar entre as placas. As Figuras 131 e 132 mostram o

|msu
L1

histograma de cada se¢ao para uma placa de 5% e 6%, respectivamente.

oz

" eos

EOSLL

00% | . . . 0 : g -
1s pL] 28 2b 3 3b an ab

Figura 131 - Distribui¢ao de particulas para placa de 5%, quanto a posi¢cao, dentro de cada se¢ao da

placa analisada
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15.0M
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i w i n i} » 42 a8

Figura 132 - Distribuicao de particulas para placa de 6%, quanto a posi¢ao, dentro de cada se¢ao da

placa analisada

As figuras dos histogramas mostram a variabilidade da distribuicdo dos agregados em
cada secdo, vemos que a variabilidade mesmo que um pouco maior em teores acima de 4%,

mesmo assim ainda podendo ser considerados homogéneos.
1.3. Andlise detalhada de resultados em todos os teores (4%, 5% e 6%)

Os valores do vetor magnitude, para cada teor de ligante estdo apresentados na Tabela
15. O vetor magnitude indica o grau de anisotropia que o material tem, quanto maior o
valor(mais préximo a 100%) mais orientado ele sera, e de forma oposta quanto mais baixo o
valor maior sera sua randomicidade. O ideal é que se tenham vetores de magnitude baixos
para que os agregados dentro da placa tenham uma boa orientacdo (randémica) assim

podendo considerar que a placa de concreto asfaltico é isotrépica.

Tabela 15 — Valores obtidos de vetor magnitude
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Secao | Vetor magnitude Secao | Vetor magnitude Secao |[Vetor magnitude
E10 5,8% E10 1,8% E10 7,9%
E09 L1 2,2% E09 L1 8,6% E09 L1 1,0%
E09 L2 2,7% E09 L2 4,5% E09 L2 2,2%
E08 L1 4,9% E08 L1 4,5% E08 L1 3,5%
E08 L2 4,5% E08 L2 3,5% E08 L2 2,4%
< |EO7L1 2,8% ¢ [EO07 L1 5,6%  |EO7L1 7,2%
?E‘ E07 L2 4,3% L’E’ E07 L2 3,3% “g E07 L2 4,2%
£ |EO6L1 3,0% £ |EO6 L1 6,8% £ |EO6 L1 6,6%
~  |EO6 L2 5,2% ' [E06 L2 3,0% o~ [E06 L2 1,0%
= |E051L1 3,7% 2 |E05 L1 1,4% = |E05 L1 4,6%
“ |eos L2 1,7% “ |E0s L2 3,3% “ €05 L2 4,5%
E04 L1 3,5% E04 L1 2,4% E04 L1 4,0%
E04 L2 3,7% E04 L2 4,7% E04 L2 3,6%
E03 L1 2,1% EO3 L1 3,2% EO3 L1 2,4%
E03 L2 2,5% E03 L2 8,7% E03 L2 3,1%
E02 L1 4,8% E02 L1 2,2% E02 L1 3,8%
E02 L2 7,6% E02 L2 4,9% E02 L2 2,7%
E01 1,9% EO1 8,9% EO1 3,3%

Observa-se que em todas as placas usinadas e moldadas no LTP de acordo com o projeto
Marshall SPV 12,5mm CDT059/2012, nos teores de 4%, 5% e 6% os vetores magnitudes
estdo abaixo de 10%, isso significa que o corpo de prova analisado contem uma distribuicdo
de agregados bastante aleatéria (randémica), representando uma boa caracteristica para

misturas asfalticas, indicando que a forma de compactacao esta adequada.

Notou-se que na realidade tém-se lados fisicamente iguais, mesmo que nao tenham os
mesmos valores, sdo as faces que estdo em contato, pois eram unidas ( EO1-EQ2L2, EO2L1-
EO3L2, e assim por diante). Com este conhecimento, entdo foram calculadas as médias para
os pares de interesse, e estdo apresentados na Figura 133, onde é verificada a anisotropia ao

longo das placas, para diferentes teores.
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10-9 9-8 8-7 7-6 6-5 5-4 4-3 3-2 2-1
B SPV 12,5mm 4% B SPV 12,5mm 5% W SPV 12,5mm 6%

Figura 133 — Anisotropia por pares de imagem para todas as placas

A variacdo de valores de anisotropia ndo chega ser relevante, pois mesmo os valores
maiores (Tabela 15 e Figura 133) ainda sao considerados randémicos e extremamente baixos

dentro da escala (0-100%).

O PDI foi desenvolvido nesta pesquisa para corpos de prova produzidos em mesa
compactadora tipo francesa, na altura de 10cm. Visto que nem sempre serdo executados
corpos de prova desta altura, ou mesmo nesta mesa, viu-se a necessidade de ampliar o

escopo da técnica para maior variabilidade de corpos de prova.

Com isso foram estabelecidas as dreas de interesse para avaliar a homogeneidade de
diversos Corpos de Prova. A determinagdo das areas de estudo sdo importantes pois elas
devem ser representativas e é de suma importancia de que sejam padronizadas para que

possa-se realizar comparacgdes e para que todos realizem o PDI da mesma forma.

Toda descricdo das areas de cada Corpo de Prova, estdo apresentadas no Procedimento

do PDI (Anexo 2).

1.4. PDI em placas compactadas na mesa compactadora do CDT-Arteris
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Foram compactadas placas de misturas asfalticas no equipamento do CDT-Arteris

para que fossem comparadas as compactadas no LTP. Importante ressaltar que o

compactador do CDT tem a capacidade de compactar misturas asfalticas com volume de

vazios final mais baixo. Entdo, para que pudesse ser realizada uma comparacao inicial foi

compactada uma placa com volume de vazios semelhante ao compactador francés, no

mesmo teor de ligante de 5% e curva granulométrica, de acordo com o projeto ja

apresentado anteriormente.

Uma sec¢do transversal da placa compactada na mesa compactadora do CDT-Arteris

encontra-se apresentada na Figura 134. Os valores do vetor magnitude estdo apresentados

na Tabela 16, onde EO1 é a secdo inicial da placa e L1 e L2 representam cada lado de uma

dada secdo, onde se pode observar que todos estdo abaixo de 10%, indicando que o corpo

de prova analisado apresentou distribuicdo de agregados aleatdria (randémica).

Figura 134 — PDI da placa compactada no CDT

Tabela 16 — Valores obtidos de vetor magnitude (Imagens da placa CDT-Arteris)

Secdo Vetor magnitude
E02 L2 4,30%
EO3 L1 7,09%
EQ7 L2 1,10%
EO8 L1 0,59%
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A partir das divisdes apresentadas na Figura 130, foi criado o histograma para avaliacdo da
homogeneidade de cada sec¢dao da placa. Cada uma das particulas maiores e iguais a 4mm
foram consideradas e classificadas em cada uma das divisdes dessas sec¢do. A Figura 135

mostra o histograma de cada se¢do para uma placa de 5%.

30,0% -~
25,0% -
20,0% -
15,0% -
10,0% - 08 L1
E07 L2
5,0% - E03 L1

0,0% : : : : : : P oL
la 1b 2a 2b 3a 3b 43 4b

Figura 135 — Resultado de quatro imagens analisadas de placa produzida no CDT-Arteris

Os resultados de PDI mostram que a placa compactada no CDT obteve valores de
anisotropia e homogeneidade dentro do aceitdvel. A anisotropia média ficou em torno de
4% para a placa executada no CDT e 5% para a placa executada no LTP, o que demonstra que
as placas podem ser consideradas similares quanto ao estado de compactagdo e

posicionamento e distribuicdo de agregados (dentro da amostragem investigada).
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ANEXO 2 — PROCEDIMENTO DO PDI
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MANUAL PARA PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS DE
REVESTIMENTOS ASFALTICOS COM FIJI(IMAGEJ) E ANALISE
DA ESTRUTURA INTERNA

abril de 2013

O manual foi desenvolvido para projeto da Autopista Régis Bittencourt, com Recursos de
Desenvolvimento Tecnoldgico - RDT da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres - ANTT,
no projeto respectivo com parceria da USP-LTP e CDT, sendo o documento, parte integrante
do relatério V Régis Bittencourt de Abril de 2013.
O presente manual foi desenvolvido pelo doutorando Sérgio Copetti Callai e pelo aluno de

Iniciacdo Cientifica André Kazuo.
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1 APRESENTACAO

Este manual foi desenvolvido com o intuito de apresentar a técnica desenvolvida
para analise de imagens de revestimentos asfalticos para avaliacdo de sua estrutura interna.
O manual serve como guia de todo o processo do PDI, desde a captura da imagem,
tratamento e por fim andlise.

O manual apresenta de forma geral como fazer a captura com recomendacgdes do
processo correto. Ainda demonstra passo a passo como proceder com o tratamento da
imagem, desde como tomar a escala correta até, por fim, como analisar ela de forma que ela
forneca os dados necessdrio para analisarmos internamente o revestimento.

No manual poderd ser encontrado como proceder com esta analise para diferentes
dimensdes de corpos de prova.

Por fim ainda é apresentado os codigos das macros do Excel, as quais realizam os

calculos de distribuicao, dimensdes(peneiras) e de anisotropia.
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2 SOFTWARE

O software utilizado pode ser o Imagel) ou Fiji. O Fiji € uma distribuicdo com
complementos do Imagel. Todas as imagens aqui contidas serdo do Fiji.

http://fiji.sc/Fiji -- Site oficial

OBSERVACAO: E de extrema importancia ressaltar que as imagens devem ser
escaneadas com a resolucdao de 600 dpi, pois todos os calculos pré-programados no Excel
levam em consideracdo esta resolugdo. Logo, se o escaneamento for feito com outra
resolucdo, todos os calculos se tornarao invalidos.

Abrir o Software(FlJI).

File Edit Image Process Analyze Plugins Window Help

B olz|o|~4]4/a Al || 2| ®vesu|ur| ¢ | 4| & 7> ]

*Cwal*, elliptical or brush selections (right click to switch)

Clicar em “File” e abrir pasta onde localizam-se os arquivos de imagem do

revestimento em estudo.
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o=l Edit

Image Process Analyze Plugins Window Help

o  |A]2]0] #10pjsafir| 0|4 8] 3]
Open Next Ctri+Shift+0
Open Samples R
Open Recent .
Import R
Close Ctri+W
Close All

Save Cir+S
Save As R
Revert Ctri+R
Page Setup. .

Print... Ctri+P
Quit

Entdo o arquivo serd aberto como na imagem a seguir:
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(LI I

. File Edit l'mage Process Analyze Plugins Window Help
B o/c|o| <4 |8 A|% |0 2|@[]su|urf ¢ [ 48] |

x=1296, y=702, value=88,79,64

1 2285 - 01 - L2}y
[2502x3156 pixels; RGB;

2.1 ESCALA

Nesta imagem devemos selecionar linha(5 botao), marcar dois pontos de interesse
que tenhamos medido na realiade. Entdo selecionamos “Analyze” - “Set Scale”. Nesta
janela o valor em pixel foi determinado pela linha que o usudrio mediu na tela, e o valor

desta linha na realiadade é colocado bem como a unidade de interesse.
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Como a imagem esta com areas que ndo nos interessam, temos de recortar apenas a
area de interesse.

Usando a ferramenta de sele¢do retangular(ou a mais apropriada para a forma do
objeto.

Edit Image Process Analyze Plugins Window Help
O£l 4| 4[N AK€ 2| @ |om]s|un| ¢ | 4| &R ]> |

x=18, y=36, w=29880=1338

Cortando objeto e colando em uma arquivo novo(para abrir um arquivo novo, clicar
em file e new).

Importante que o objeto novo deve ter tamanho minimo que é determinado pela
“w” e “h” do corte da imagem(w=2350, h=1338, como no exemplo)

Utilizando a ferramenta FreeHand, selecionamos apenas o revestimento (area de

interesse).
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o E— e
JFM Edit Image Process Analyze Plugins Window Help ’

o - &F] 83 IiI

P
W Untitled (333%)
26001 500 poesls; B-0it 3 7ME

2.2 CONVERSAO EM BINARIA (THRESHOLD)
Com a imagem ja no tamanho correto, devemos ajustar o threshold. Esta ferramenta

de ajuste tornara a imagem em preto e branco, onde buscaremos que os agregados sejam

(brancos ou pretos) e o ligante e fundo seja da cor oposta.

156



Autopista Régis Bittencourt A
ANTT

1 arteris o
. [ ‘ 1000
File Eon LUETEE Process Analyze Pluging Window Help
clala e »r@uwmdlan»q
'E Untitled-1 (33.3%) Freehand serl Brghtness/Contrast Ctri+ShiftsC e e A

26001 500 pixels, 3-bit. 3.7MB

Show info Ctrisl | Window/Level
Properties Clri+Shift+P Color Batance
Stacks *| Color Threshoid po¥
Hyperstacks » Sge

Canvas Size

Line Wiath

Crop Clei+Shift+X

Duplicate Ciri+Shin+D

Rename Auto Threshold

Scale. Ctri+E | Awuto Local Threshold

Transform Bleach Correction

Zoom Auto Crop

Overlay Auto Crop (guess background color)
Threshold Colour

Scale to D

Lookup Tables

Annotate
Drawing
Selection
Video Eatting

O threshold apresenta um histograma, onde podemos determinar o ponto de corte
entre 255 tons de cinza, este ponto de corte serd o que determinara o que sera branco

(agregado ou ligante) e preto(o que ndo for branco)

W - . ST

| Fle Eon mage Process Anayre Pugns Wedow Melp
Qa8 <4l +/\ Al 8] 2@ mu 02|68~

I Dt Daseground [ Stack netogyan

Asty | scory| Reset| et
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Agora é necessaria uma série de correcdes visando separar agregados uns dos outros.
Para isso utiliza-se a lapis(botdo do lapis).

Primeiro Clicar com o botdo direito no simbolo do lapis, e colocar diamentro do lapis
de 4 pixels.

Uma vez a imagem pronta para analise devemos escolher quais sao as medidas e

analises que o software deve fazer.

Summarize
File Eot image Process JEUERY Distribution

OlalafS < &[+N AJA - Lave
Spray Can Tool Clear Results

|
-1 ‘ 2 FX |

76001500 pisels. &-b 3 7MB Set Scale S I
Calbrate

Histogram CirieH ’
Piot Profile Clri+K
Surtace Plot

Gels »
Tools > b

3D Objects Counter
3D OC Options R
Colocalization »

) Color Histogram

i Color Inspector 30
Directionaity

Shape Index Map

Optic Flow ’
Helmholtz Analysis

3D Surface Plot 3
Classification ' K
Local Thickness ’
QuickPALM »
TopoJ ’ L

Ao selecionarmos “set Measurements” abrira uma nova janela.
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Set Measurements

¥ Mean grayvalue
I Standard deviation [ Modal gray value
¥ Min & max grayvalue v Centroid
¥ Center of mass v Perimeter
v Bounding rectangle W Fit ellipse
v Shape descriptors [~ Ferets diameter
¥ Integrated density ™ Median
W Skewness W Kurtosis
W Area fraction [~ Stack position

[” Limitto threshold | Display label
[ Invert ¥ coordinates [ Scientific notation

[™ Add to overlay

Redirect to: INnne vI
Decimal places (0-9): |3

Ok | Dancell Helpl

Onde o usuario deve deixar as areas marcadas no exemplo marcadas no seu software.

2.3 ANALISE DE PARTICULAS

Uma vez todos os passos tomados, a imagem no tamanho correto, com escala
correta, com as medicOes que queremos sinalizadas, e os agregados corrigidos com o lapis,

pode realizar a andlise de particulas.
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| Fie Edt Image Process

Color picker (0.0.0)

2600x1 500 pixals; 8-bit 3.7ME
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Measure CtrisM

Summarze

Distribution

Clear Results
Set Measurements

Set Scale

%% 3D Objects Counter
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Catbrate

Histogram Ctri+H
Plot Profile Ctri+K
Surface Piot

Gels L
Tools ’

3D OC Options
Colocalzation ’
¢ Color Hstogram

Color Inspector 30
Directionality

Shape Index Map

Optk Flow .
Helmhoitz Analysis
3D Surface Piot
Classification v B4
Local Thickness ’
QuickPALM ’
TopoJ ’

Ao clicarmos em “Analyze Particles” uma nova janela abrird, como na imagem abaixo.

7 Analyze Particles

X )

Size (pixelt2).  |WELUITIY

Circularity: |u.

00-1.00

Show: |Nnthing -]

v Display results
¥ Clear results
¥ Summarize

¥ Addto Manager

[” Exclude on edges
[ Include holes
¥ Record starts
W In situ Show

Ok | Cancell Helpl

Aqui deve-se determinar o tamanho minimo em area(Pixel #2 ou mm”2), o tamanho

minimo recomendado pela experiéncia fica em torno de 4mm”2 e tamanho maximo nao é

necessario.
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Clicando em “OK” a analise serd feita e uma vez que ele liste os dados obtidos, este
arquivo de dados deve ser salvo com mesmo nome da imagem, e posteriormente aberto em

Excel.

3 ANALISE DOS DADOS

3.1 Preparagdo para os cdlculos

Tendo em maos os arquivos Excel, com os dados de todas as imagens de uma mesma
placa asfaltica, é necessario reuni-los em um arquivo Unico, para eventual comparagao de
informacbes entre os corpos de prova que compdoem  tal placa.
(O arquivo unico Excel, estd anexado na pasta do manual).

O arquivo Excel é constituido de uma macro, que possibilita a separacdao dos
agregados por peneira (12,5 /9,5 / 4,75 / 2,00), calcula o valor da anisotropia e fornece a
distribuicdo de agregados pela face do corpo de prova. Para que a macro possa calcular e
utilizar as informacdes de forma correta, é fundamental que os seguintes dados estejam
presentes nesta ordem, exatamente:

- # Particula / Area / X /Y / XM / YM / Perim. / BX / BY / Width / Height / Major /
Minor / Angle / Circ / %Area / AR / Round / Solidity / XStart / YStart.

03 v i3
A | B c o[ el frl el w0 k] o [m] v Jolr[alrn]s T

1 Centroide emm Centroide em Pixel

2 | #Particula  Area X Y M ¥YM  Perim. BX BY  Width Height Major Minor  Angle  Circ. %Area AR Round Solidity XStart YStart
i 1 77033 50474 15755 50474 15755 54585 40940 13162 20171 5470 20108 4647 173,512 1000 45430220 0.826 53% 154

4 2 25780 79.684 15407 79.684 15407 23791 74957 13248 9573 4274 B9l 352 0.996 1000 2245 0445 0.901 924 155
T 3 8588 104713 15284 104713 15284 15199 102137 13.B46 4530 3077 4368 2506 173521 1000 17430574 0.834 1226 162
E 4 29564 161068 16567 161068 16567 26.029 156325 13932 8889 5214 8407 4478 12243 1000 18780533 0.865 1879 163

7 5 7305 70453 15913 70459 15513 14394 68291 14103 4017 3248 3791 2454 23761 1000 15450647 0.776 B28 165
T A 1403540 180758 2040R1 1RO 75R 1 204080 S2RISI7102R0 141880 171790 135040 1RA73 11407 172424 mnl 137/I077 093 085 16

Vale observar que apesar do parametro “Circ.” estar presente, a coluna de dados
deve estar vazia, pois serd utilizada como auxilio para o cdlculo da anisotropia,

posteriormente.
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Além disso, para que a separac¢do por peneiras, realizada pela macro, possa ser feita

o n

corretamente, somente as colunas MAJOR e MINOR, devem apresentar o simbolo “.” (ponto

o n 4

final). Isto porque para o Excel, o simbolo

diferentemente do Fiji (veja imagem abaixo).

I v | x | v [ m]| N | o
Width Height] Major Minor Angle Circ.
2 5,556 2,564 4533 1.832 -13,666 0,397
I8 6,838 3,07 6.341 2.504 -7,483 0,526
9 4103 2564 3.391 2351 -0,214 0,608
i@ 5556 2,69 4.896 1.583 -18,295 0,342
13 2,735 2,564 2,482 2.207 -18,315 0,746
‘8 3,675 1,964 3.550) 1.582 1,149 0,509
¥ 5,641 3,5 5397 2246 -19,246 0,411
6 2,564 2,13 2.624) 2.077 -20,157 0,873
2 2,65 2,82 2412 2.186 -67,306 0,698
i7 2,65 2,220 2566 2.113 25,054 0,756
‘5 4,53 2,564 4,139 2.490 1,978 0,67
a 3,59 4,35 5.082) 1.592 54,451 0,387
L 5,128 3,93] 4.414 2.986 -9,387 0,578
1L 3,077 2,82 3.399 2.036 -38,217 0,736

3.2 Cdlculos e classificagéo

Com toda a tabela de dados preenchida, basta clicar no icone “Calculos”.

é separador de decimal e ndo de milhar,

AD | AE | aF [ac | an | A | a A AL
Classificacdo Anisotropia geral
la 11| Calculos
1b 12
2a 21
2b 22|

O valor da anisotropia aparecera automaticamente:
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Icdo Anisotropia geral
b 12
o 2a 21
o b 22
o 3a 31
| A=1/M [}, _(k=1)"miicosii[67k 3b 32
o 4 M
o I b}
] 5,6%

Porém, todas as vezes em que o botdo “Cdlculos” for pressionado, a coluna com os
valores de “Angle” ird se alterar. Por outro lado, uma cépia com os valores originais sera
feita automaticamente na coluna adjacente, que até entdo encontrava-se vazia. Dessa
forma, caso seja necessario realizar os cdlculos novamente, basta resgatar os dados da
coluna ao lado.

O botdo “Calculos” também ird gerar a classificacdo de cada agregado por peneira,

juntamente da posicdao em que ele se encontra no corpo de prova.

- >

v | w | X | v | z | AA | as AC | ap
pr—
Classificacdo | Peneira 12,5 Classificacdo Peneira 9,5 Classificacio Peneira 4,75 | Classificacdo Passantea‘l,?sl Classificacio
4 21
5 31
2 41 4.478 41
3 21
5 41 11.402 41 11.402 41 11.402 41
i 41 6.647 41 6.641 41
9 31
1 11
3 21
7 11
1 31 8.022 31 8.022 31
2 41
3 11 5.434 11 5.434 11
8 41
7 31
8 41 10.837 41 10.837 41 10,834 41
8 11

Os agregados passantes da peneira 2,00mm ndo serdao utilizados, como
recomendados pela experiéncia. Por este motivo, a coluna destacada apresenta lacunas, que
correspondem a esses valores.

Vale observar que esta classificacdo esta sendo feita considerando um CP da placa de

10cm, com a seguinte divisdo de areas:
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Logo, como as areas sdo diferentes para cada corpo de prova, a explicacdo do cédigo

sera feita separadamente. O uso do CP da placa de 10cm foi feito apenas como exemplo.

Veja abaixo, outros exemplos de separacdo de area para diferentes tipos de corpo de

prova:
25 mm
-

100 mm 25 mm
-

. L W e e e e

LFI- - . AT W LT

; 28,25 mm

A

635 mm

Y

£ 28,25 mm

Superpave de 150mm (divisdo com 9 dreas)
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Superpave de 100mm (divisdo com 3 dreas)

28,25 mm

63,5 mm

e e e oo ===
I 28,23 mm
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O cédigo pré-programado do Excel fard a classificacdo e os cdlculos para os CP’s:

Superpave 100mm, Superpave 150mm, Marshall, CDT, CP da placa de 10cm e da placa de

5cm.

3.3 Construgdo do histograma
Para a construcdo do histograma é necessario seguir uma sequéncia de passos.

Abrir “Ferramentas” = “Anélise de Dados” = “Histograma”:

Inserir  Formakar

Ferramentas | Dados  Janela  Ajuda

Compartilhar Pasta de Trabalho. ..

Proteger

v B % G2
- N I 8§
c | D

Auditoria de Farmulas

Macro
Suplementos, ..

Qprdes, .,
.Y

? Werificar orbografia, . F7

U=

-~

F$ analise de dados. .,

¥
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Analise de dados x|

Eerramentas de andlise

anowa: Fakor dnico a|

Anowva: Fator duplo com repetizSo janelaanalisedados deskEmpema
Anowa; Fator duplo sem repeticdo

Correlacdn

Covaridncia

Estatistica descritiva

Ajuste exponencial

Teste-F: duas amoskras para varidncias

Ajuda

d

Histograma x|

AMTT
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Abrird uma nova janela. Sera necessario alimentar primeiramente com o “Intervalo

e entrada”:

—Entrada janelahiskograma

—
Intervalo de entrada: n K}J
X

Intervalo do bloco: I

IR I

Cancelar

[T Rétulos

—Opcdes de saida

" Intervalo de saida: I =i
% Mova planilha: I

™ MNowa pasta de trabalho

[ Pareta (histograma classificada)
- Porcentagem curmulativa
[T Resultado do gréfico

O intervalo de entrada esta destacado em vermelho e abrange todos os dados e nao

somente os que aparecem na figura abaixo:

2

v | w | X | Y z AA AB AcC AD
Classificacdo | Peneira 12,5 Classificacdo Peneira 9,5 Classificacdo Peneira 4,75 | Classificacdo| Passante 4,75' Classificacdo

4 21
5 31
2 41 4.474 41
3 21
5 41 11.402 41 11.402 41 11.402 41
& a1 6.647 41 6,644 41
9 31
1 11
3 21
T 11
1 31 8.022 31 8.022 31
2 a1
3 11 5.434 11 5.434 11
8 41
rl 31
8 41 10.837 41 10.837 41 10,83 41
8 11
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Em seguida, alimentamos com o “Intervalo do bloco”:

x

~Entrada
Inkery g3 j‘-]

8]

janeladeselecaointervalobloco
Intervala do bloca: |

Cancelar

-3 Ajuda

d

[ Rotulos

Oprdes de saida
i~ Intervalo de saidat I j‘-]
% Mova planiha:

e

i~ Mova pasta de trabalho

[~ Pareto fhistograma classificado)
- Porcentagemn cumnulativa
[ Resultado do gréfica

a geral
1a 11
1b 12
2a 21
2b 22
3a 31

s8] 3 | 32
4a 41
it} 42

O “Intervalo do bloco” esta destacado em vermelho.
Em seguida escolhemos aonde o histograma serd “impresso”, podendo ser na préopria

planilha ou em outra planilha, obtendo assim a seguinte tabela:

Bloco Freqliéncia
11 i}
12 10
21
22
31
32
41
42

Dmﬂﬂ'-ﬂ'-ﬂ'-ﬂ'-ﬂ

Mais

Efetuando este mesmo procedimento para todas as imagens, serdo obtidos diversos
histogramas que poderdo ser usados para a construcdo de graficos que permitem com
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4 CALCULOS PARA DIFERENTES CP’S
E importante ressaltar que a macro foi alterada para atender cada corpo de prova

separadamente. Como foi mencionado no inicio do Manual, a resolugdo das imagens
escaneadas é fundamental. Imagens com resolucdes diferentes de 600 dpi apresentardo
resultados errados, uma vez que os codigos sao feitos considerando a resolugao em questao.

Sabendo que o método de determinar o valor da Anisotropia e o método de
separagdo por peneira sao 0s mesmos para todos os tipos de corpo de prova, 0s seus
codigos estardo presentes somente no primeiro exemplo, sendo assim implicito para todos
0s outros.

Como os célculos do arquivo Excel usardo os centros de massa em Pixels (XStart e
YStart estdo em pixels e X e Y estdo em milimetros) é importante certificar-se de que os
valores de XStart e YStart estdo corretos e em suas respectivas colunas. O uso do centro de
massa de cada agregado em pixels, garante uma maior precisdo nos célculos.

Caso seja necessario abrir os cddigos no arquivo Excel, basta seguir uma sequéncia de
passos.

Com o arquivo Excel aberto, pressione “ALT + F11” e uma nova janela se abrira:
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Argu

|m— - X
il Arquive  Editar  Exibir  Jnseric  Formatar  Depurar  Esecutar  Feramentas  Suplementos  Janels  Amda

iMig-W £ 3B 9 » nad NFY = Q H

.f-rla E

ST r;|E|,.-: HEEEREE R

Basta clicar duas vezes no mdodulo desejado(CDT, CP_placa05, CP_placalO, Marshall,

Spv100 ou Spv150) para abrir o cédigo da macro:
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qui:rn Padinalnicia e ari da Paain

# ] Microsoft Visual Basic for Applications - Planilhz

% Arquive Editar Bxbir  Insenr  Formatar  Depurar B

M-l 42 md e o @ W™

3 Hl|Projeto - VBAProject El I:Geral}
| ! |
-85 atpvbaenaxds (ATPVBAEN
#-&5 Solver (SOLVERXLAM)
-4 VBAProject (FUNCRESXL
E-&4 VBAProject (Planilha_Ca

E@ Microsoft Excel Objetos

@ EstaPasta_de_traba
B8] Plan1 (Histogramas)
NaEra ¢

B3 Madulos

‘gg coT

428 CP_placals
i CP_placald
4% Marshall
i Spv100

28 Spvi150

T s——
Propriedades - Planl x
Plan1 Worksheet ;I
Alfabético |Cabegorizadn I

DisplayPageBre: False
DisplayRightTol False
EnableAutoFiltel False
EnableCalculatic True
FriahleFnrmat™n Trie

=J= 4| I
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£ Microsoft Visual Basic |
4% Arquive  Editar  Exibir Inserir  Formatar
Ma-d 4 2ma 9 o 1 a BEY - @ !

j |c:a|cu|os_sw1m

Ajuda

Depurar  Executar Ferramentas Suplementos  Janela

||eerau
= |3 ! Sub Calculos SEV100 ()

-8 atpvbaen.xls (ATPVBAEN
B4 Solver (SOLVERXLAM)
B3 VBAProject (FUNCRES.XL

'FAZ A CLASSIFICACAC DOS AGREGADOS EM 3 DIFERENTES REGIOES DO CP.

2 Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de

E@ VBAProject (Planilha_Ca "Retidos na Peneira 2
E-4£5 Microsoft Excel Objetos
{ .k EstaPasta_de_traba i=3
Plan1 (Histogramas)
: Flan2 (Modelo para ¢ While Cell=s(i, 1) <> ""
E@ Mddulos
-4y CDT v = Cells (i, 21)
488 CP_placa0s
482 CP_placa10 If v <= 662 Then
%% Marshal cy = 1
‘ﬁg End If
452 Spv150
If v > 662 And y <= 2147 Then
cy = 2
O P zna 1t
Propriedades - Spv100 5' If v > 2147 Then
Spv100 Médulo | cy = 3
Alfabético |Cahegorizado I End If
(Name) Cells (i, 22) = cy

4.1 Superpave 100 mm

Corte transversal do Superpave 100mm
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Divisdo do CP em 3 regiGes distintas apds processar a imagem digitalmente
Cdédigo da Macro “Célculos_SPV100”:
Sub Calculos_SPV100()
'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS EM 3 DIFERENTES REGIGES DO CP.
'Retidos na Peneira 2. Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de Oda e
Nakayama(massas)
i=3
While Cells(i, 1) <> ""
Y = Cells(i, 21)
If Y<=662 Then
cy=1
End If
IfY>662And Y <=2147 Then
cy=2
End If
IfY>2147 Then
cy=3
End If
172



Autopista Régis Bittencourt f
AANTT
1 arterls AGENCIA NACIONAL DE

TRANSPORTES TERRESTRES

Cells(i, 22) = cy
i=i+1

Wend

'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS POR PENEIRA
i=3
While Cells(i, 1) <> ""

If Cells(i, 13) >= 12500 Then
Cells(i, 23) = Cells(i, 13)
Cells(i, 24) = Cells(i, 22)

Else
Cells(i, 23) = "
End If
If Cells(i, 13) < 12500 And Cells(i, 13) >= 9500 Then
Cells(i, 25) = Cells(i, 13)
Cells(i, 26) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 25) = ""
End If
If Cells(i, 13) < 9500 And Cells(i, 13) >= 4750 Then
Cells(i, 27) = Cells(i, 13)
Cells(i, 28) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 27) = ""
End If
If Cells(i, 13) <= 4750 And Cells(i, 13) >= 2000 Then
Cells(i, 29) = Cells(i, 13)
Cells(i, 30) = Cells(i, 22)
Else
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Cells(i, 29) = ""
End If
i=i+1

Wend

"FAZ O CALCULO DA ANISOTROPIA
"O calculo gera um valor de 0-1, sendo 0 para agregados completamente randémicos

na distribuicéo e 1 quando hd uma grande orientagdo

m=0
somal=0
soma2 =0
i=3

While Cells(i, 1) <> ""
If Cells(i, 14) > 90 Then
Cells(i, 14) = Cells(i, 14) - 180
End If
m=m+1
somal =somal + Cos(2 * Cells(i, 14))
soma2 = soma2 + Sin(2 * Cells(i, 14))
i=i+1

Wend

Delta = Sqr((somal * somal) + (soma2 * soma2)) / m

Cells(12, 31) = Delta

End Sub

174



Autopista Régis Bittencourt
“Am
1 arteris Astucis naciowat oe

4.2 Superpave de 150mm

28,25 mm

63,5 mm

28,25 mm

25 mm 100 mm 25 mm

Cdédigo da macro “Calculos_SPV150”:

Sub Calculos_SPV150()

"FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS EM 9 DIFERENTES REGIOES DO CP.

" Retidos na Peneira 2. Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de Oda e
Nakayama(massas)

i=3

While Cells(i, 1) <> ""

175



Autopista Régis Bittencourt
1 arteris

X = Cells(i, 20)

y = Cells(i, 21)
If y <= 662 Then
cy=1
End If

Ify>662 Andy <= 2147 Then
cy=2
End If

If y>2147 Then
cy=3
End If

If X <= 585 Then
cx =10
End If

If X > 585 And X <= 2925 Then
cx =20
End If

If X>2925 Then
cx =30
End If
Cells(i, 22) = cx + cy
i=i+1

Wend

tAMTT

AGENCIA NACIONAL DE
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4.3 Corpo de prova da placa de 10 cm

S0mm

S50mm

45mm 45mm 45mm 45mm

Cédigo da macro “Calculos_CP_placal0”:

Sub Calculos CP_placal0()

'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS EM 8 DIFERENTES REGIOES DO CP.

'Retidos na Peneira 2. Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de Oda e
Nakayama(massas)

i=3

While Cells(i, 1) <> ""

X = Cells(i, 20)
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y = Cells(i, 21)
If y<=1170 Then
cy=1
End If

Ify>1170 Then
cy=2
End If

If X <= 1053 Then
cx =10
End If

If X> 1053 And X <= 2106 Then
cx =20
End If

If X>2106 And X <= 3159 Then
cx =30
End If

If X> 3159 Then
cx =40
End If

Cells(i, 22) = cx + cy

i=i+1

Wend
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4.4 Corpo de prova da placa de 5 cm

25 mm

25 mm

45 mm 45 mm 45 mm 45 mm

Cédigo da macro “Calculos_CP_placa05”:
Sub Calculos CP_placa05()
'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS EM 8 DIFERENTES REGIOES DO CP.
'Retidos na Peneira 2. Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de Oda e
Nakayama(massas)
i=3
While Cells(i, 1) <> ""
X = Cells(i, 20)
y = Cells(i, 21)
If y <= 585 Then
cy=1
End If
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If y > 585 Then
cy=2
End If

If X <= 1053 Then
cx =10
End If

If X>1053 And X <= 2106 Then
cx =20
End If

If X>2106 And X <= 3159 Then
cx =30
End If

If X>3159 Then

cx =40

End If

Cells(i, 22) = cx + cy
i=i+1

Wend
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4.5 Corpo de prova CDT

32,5 mm

8’(\6 % \Qu";
. n : 1&:{

q. I 32,5 mm

45 mm 45 mm 45 mm 45 mm
Cédigo da macro “Calculos_CDT”:
Sub Calculos_CDT/()
'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS EM 8 DIFERENTES REGIGES DO CP.
'Retidos na Peneira 2. Classifica os retidos calcula a anisotropia(delta) de Oda e
Nakayama(massas)
i=3
While Cells(i, 1) <> "
X = Cells(i, 20)
y = Cells(i, 21)

If y <= 761 Then
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cy=1
End If

If y>761 Then
cy=2
End If

If X <= 1053 Then
cx =10
End If

If X> 1053 And X <= 2106 Then
cx =20
End If

If X>2106 And X <= 3159 Then
cx =30
End If

If X> 3159 Then

cx =40

End If

Cells(i, 22) = cx + cy
i=i+1

Wend

4.6 Corpo de prova Marshall
Corte transversal do corpo de prova Marshall

tAMTT
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Devido as dimensdes do corpo de prova Marshall serem reduzidas, ndo ha a
necessidade de subdividi-lo. Logo a distribuicdo de agregados sera avaliada na area

transversal como um todo.

63,5 mm

100 mm

Como ndo existem subdivisdes ndo havera uma macro que calcule a distribuicdo de
agregados por area. Logo, seu cédigo se resume a distribuicdo por peneira e ao calculo da

Anisotropia.
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Calculo da macro “Calculos_Marshall”:

Sub Calculos_Marshall()

'FAZ A CLASSIFICACAO DOS AGREGADOS POR PENEIRA

i=3

While Cells(i, 1) <> ""

If Cells(i, 13) >= 12500 Then
Cells(i, 23) = Cells(i, 13)
Cells(i, 24) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 23) = ""
End If
If Cells(i, 13) < 12500 And Cells(i, 13) >= 9500 Then
Cells(i, 25) = Cells(i, 13)
Cells(i, 26) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 25) = ""
End If
If Cells(i, 13) < 9500 And Cells(i, 13) >= 4750 Then
Cells(i, 27) = Cells(i, 13)
Cells(i, 28) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 27) =""
End If
If Cells(i, 13) <= 4750 And Cells(i, 13) >= 2000 Then
Cells(i, 29) = Cells(i, 13)
Cells(i, 30) = Cells(i, 22)
Else
Cells(i, 29) = ""
End If

i=i+1
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Wend
"FAZ O CALCULO DA ANISOTROPIA

"O calculo gera um valor de 0-1, sendo 0 para agregados completamente randémicos

na distribuicéo e 1 quando hd uma grande orientagdo

m=0
somal =0
soma2 =0
i=3

While Cells(i, 1) <> ""
If Cells(i, 14) > 90 Then
Cells(i, 14) = Cells(i, 14) - 180
End If
m=m+1
somal =somal + Cos(2 * Cells(i, 14))
soma2 = soma2 + Sin(2 * Cells(i, 14))
i=i+1
Wend
Delta = Sqr((somal * somal) + (soma2 * soma2))/ m

Cells(12, 31) = Delta

End Sub
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Este manual faz parte do projeto 04, Auto Pista Régis Bittencourt — Desenvolvimento de
equipamento simulador de trafego de laboratério para previsdao de desempenho de misturas
asfalticas. Desenvolvido com Recursos para Desenvolvimento Tecnoldgico — RDT/ANTT

CDT — ARTERIS

LTP — USP
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hm_,...q.._\ir ”

f S57cm

e
o
o
o
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122, 3cm

I = =

86,3cm iy £

f 48cm !

CDT-CENTRO DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO
ARTERIS

HOMOGENEIZADORA DE MISTURAS ASFALTICAS
PROJETISTA: IRMAOS AMADIO LTDA
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ANEXO 4 - MESA COMPACTADORA
(PROTOTIPO)
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COMPACTADOR DE
MISTURAS ASFALTICAS

(Projeto detalhado)

AAAAAAAAAAAAAAAAA
RRRRRRRRRRRRRRRRRRRRR
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Introdugao

Neste documento encontra-se os desenhos e montagens de todas as pe¢as mecanicas do
protétipo criado sob encomenda para a empresa Paulista Infra-estrutura assim como suas
medidas e especificacdes.

Os desenhos deste projeto estao dispostos nos médulos
seguintes.

e Base Compactador
e Modulo Superior
e Motor e Coroa

e Coroa?2

e Carrinho

e Montagem Rolo

e Parada auxiliar 1

e Parada auxiliar 2
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Indice de pegas: N°
DO ITEM

1

2

3

NO 0O N OO M

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

N° DA PECA

pé
base_barra_lateral
base_barra_frontal_fra
seira

base_trilho
base_chapa_reforcol
base_chapa_reforco2
stop2_suporte
stop_parafuso
stop1_aparador
stop1_suporte
stop1_base

carrinhol
eixorodinhas]
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