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RESUMO

Este trabalho é um estudo da avaliacdo do processo de inducdo de regeneracdo de mistura
asfaltica, também chamado de induction healing. O concreto asfaltico por si sd possui a
capacidade de recuperar sua resisténcia, porém para que isso seja possivel, € necessario permitir
que o pavimento seja submetido a longos periodos de descanso, e também que este ndo esteja
submetido a baixas temperaturas. Tendo em vista que, sob maiores temperaturas comparadas a
temperatura ambiente o ligante asfaltico apresenta-se menos viscoso, foi idealizado que a
inducdo do seu aquecimento poderia favorecer que este material cicatrizasse trincas geradas
durante um processo de fadiga. Com o intuito de acelerar o processo de aguecimento e
consequentemente de regeneracdo, foi criado o procedimento de adicionar particulas
condutoras de corrente elétrica a mistura asfaltica, que poderiam ser aquecidas ao serem
submetias a um campo magnético gerado por uma indutora. Neste trabalho, foi avaliado uma
mistura asfaltica com adicao de 10% de fibras de aco em relacdo ao peso do ligante originadas
de processo de fabricacdo de instrumentos de cutelaria. Como existem varias maneiras de
medicdo de resisténcia de uma mistura asfaltica, optou-se por realizar a analise da capacidade
de fechamento de fissuras e regeneracdo do concreto asfaltico por meio do ensaio de flexdo em
amostra semicircular com fenda (semi-circular bending test — SCB) com modo de carregamento
monoténico. Foi analisada uma Unica mistura, porém com dois critérios para ser aplicado o
aquecimento induzido das fibras. O primeiro consistiu em interromper o carregamento das
amostras quando a resisténcia registrada decaisse em 20% da carga de pico registrada, e no
segundo critério os corpos de prova (CP) foram levados a ruptura total. O intuito de utilizar
dois critérios de parada do ensaio se deu devido a necessidade de realizar uma comparacéo entre
o potencial de cura quando a intervencdo fosse aplicada de maneira preventiva e a outra de
maneira corretiva. Ademais da analise da resisténcia a propagacao da fissura, foi analisada a
evolucgéo do aquecimento em relacdo ao tempo de indugdo. Ao analisar os resultados obtidos
percebeu-se que o induction healing aplicado antes do rompimento total das amostras se
mostrou mais eficaz, uma vez que a resisténcia maxima regenerada foi maior para o primeiro
critério descrito. Os corpos de prova apontaram para uma maior ductilidade da mistura asfaltica

apos 0 aquecimento para ambos 0s critérios.

Palavras-chave: Induction healing. Regeneracdo asfaltica. Aquecimento induzido.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diagrama de delineamento............cccveieiieieeiieieese e sie e 23
Figura 2 — Sistema de inducéo eletromagnética em misturas asfalticas.............ccoceeevvvrivinnnns 27
Figura 3 — Esquema do processo de induction-healing. ..o 28

Figura 4 — Influéncia da quantidade de fibras em uma mistura asfaltica contendo areia para

alcances de diferentes tEMPEIAtUIES. .......ccvcveiieiiee e sre e 29

Figura 5 — Influéncia da quantidade e formato de aco incorporado a misturas asfalticas para a
CONAULIVIAAUE BIEIFICA. .. e.veviviiieeir ettt et et e sresreereereens 30

Figura 6 — Esquema de propriedades possiveis de serem estudadas através de ensaios SCB.. 31
Figura 7 — Esquema de obtencdo de amostras semicirculares a partir de um CP Superpave... 32
Figura 8 — Esquema de funcionamento do ensaio SCB...........cccocreriiiiieinineiceseeeseen 33
Figura 9 — Equipamento utilizado para determinar a validagéo do ensaio SCB. ..................... 34

Figura 10 — Gréafico com alcance de carregamento maximo antes e depois do induction healing.

.................................................................................................................................................. 36
Figura 11 — Curva forca vs. deslocamento originada pelo ensaio SCB. ...........cccccceveivieiieennnne 37
Figura 12 — PIano experimental.............cooiiiiiiiieeee e 41
Figura 13 — Curva granulométrica dos agregados. ..........ccviereerererinereseese e 45

Figura 14 — Micrografia da limalha de aco utilizada na mistura com aproximacdo de 100x e

5000X, rESPECHIVAMENTE. ...c.viiiieitieie ettt e et e e ste et et e et e saeesteensesreesreeneeeneeneas 47

Figura 15 — Resultados de Resisténcia a Tracéo para mistura de referéncia e mistura com adicéo
de 10% de limMalna de 0. .......cueiiiiiieiee e 48

Figura 16 — Resultados de Mddulo de Resiliéncia para mistura de referéncia e mistura com

adicdo de 10% de lHMalna de G0. .......ooeeiiiiieiieeee e e 49
Figura 17 — (a) Peneiramento da limalha; (b) Materiais secos dentro da cuba aquecida. ........ 50

Figura 18 — (a) Mistura pronta para ser aquecida por periodo de envelhecimento; (b) Colocacéo
de mistura no molde ap6s envelhecimento; (c) Amostra extraida do molde ja compactada por
MEIO O CGS; ..ttt b et b e ae e bttt e bt e s be e b e e st e sbe e besneesbeenbe s 51



Figura 19 — Determinagao do VOIUME € VAZI0S. ........ccueveieiierieieiiesie s 52

Figura 20 — Processo de serragem para obtencdo das amostras semicirculares. ..............c....... 53
Figura 21 — Amostra SeMiCIrCUlAr PrONta. ........ccviveiieie e 54
Figura 22 — Procedimento de montagem no ensaio SCB. ..........cccovevviiiiiciie e 55
Figura 23 — Amostra envolvida por fita crepe ap0s rUPLUFA. ........ccoevvrererieierieneiee e 56
Figura 24 — Sistema de aquecimento INAULIVO. .........ccoiviieieieiiicre e 57

Figura 25 — Amostra durante aquecimento com temperatura controlada com auxilio de camera

L= g 0To] =1 [oF: USSR 58

Figura 26 — Representacdo da evolugdo da temperatura ao longo do tempo de aquecimento para
UMA POLENCIA A8 195 KW, ..ttt 60

Figura 27 — Amostras aquecidas a temperatura maxima estipulada...............ccccccevveviiieinenne 61

Figura 28 — Curvas Forca vs. Deslocamento antes e depois de induzido o aguecimento para o

primeiro critério de aplicagao do Nealing. .........ccceoiieiiiiiiieie e 65

Figura 29 — Curvas Forca vs. Deslocamento antes e depois de induzido o aguecimento para o

segundo critério de aplicagdo do healing. .........ccccveieiiiiicic e 67



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Dimensdes da amostra semicircular para o ensaio SCB segundo a norma EN 12697-

A (2000). cvvoeveeeeeeee ettt ettt s ettt n e en e erenn 33
Tabela 2 — Ensaios de aceitagido do agregado..........cccovvveierierinenieniniee s 44
Tabela 3 — Caracteristicas do Material...........cccooviiiiiiiiiiiee e 44
Tabela 4 — Composicdo granulométrica dos agregados. ........ccoverveeeereeresieeseese e see e 45
Tabela 5 — Propriedades do ligante asfaltico CAP50/70 e especificacdes ANP (2005)........... 46
Tabela 6 — Composicdo QUIMICa dO rESTAUO. ........ecveeeieiee e 47

Tabela 7 — Caracteristicas da mistura com adi¢do de 10% de limalha de aco em relacdo ao peso

o [ LT g (=SSP 48
Tabela 8 — Resultados dos volumes de vazios obtidos na moldagem ..........ccccceevieiveieennene, 59

Tabela 9 — Tempo de aquecimento e temperaturas maximas atingidas por cada amostra
LTI V=T - VPSPPSR 61

Tabela 10 — Forca maxima alcancada antes e depois do aquecimento em amostras no ensaio
SCB interrompido em 20% a menos da carga maxima obtida e eficiéncia do healing nesta

(07000 | o Uo ST S PO T TP PP 63

Tabela 11 — Forca maxima alcangada antes e depois do aquecimento em amostras com ruptura
levadas até o limite de sua capacidade de resisténcia no ensaio SCB e eficiéncia do healing

) W oto] oo o= Lo TSSO SPPRPOSON 63
Tabela 12 — Comparacdo de healing MEdIO0.........cccccveiieiiiiiiicce e 64
Tabela 13 — Resultados dos parametros calculados para aplicacdo do healing quando Fmax. 66

Tabela 14 — Resultados dos parametros calculados para aplicacdo do healing quando Fmax

atingiu aproximadamente 0,1 KN..........cooiiiiiiiiieccc e 68

Tabela 15 — Resultados de [m| e FI obtidos pelo ensaio SCB. ..........ccoceiiiiinieneiie e 69



LISTA DE SIGLAS

AASHTO: American Association of State Highway and Transportation Officials
ANP: Agéncia Nacional do Petroleo

CAP: Cimento asfaltico de petroleo

CGS: Compactador Giratério Superpave

CP: corpo de prova

DAER: Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem
DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
DNIT: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
IST: indice de Susceptibilidade Térmica

LAPAV: Laboratorio de Pavimentacao

MEV: Microscopia Eletronica de Varredura

MR: mddulo de resiliéncia

MTS: Material Test System

RP: rest period

RT: compresséo diametral

SCB: Semi-circular bending

UFRGS: Universidade Federal do Rio Grande do Sul



LISTA DE SIMBOLOS

a: altura do entalhe

A: area

Ay;g4: area de ligamento
Al: Aluminio

Cr: Cromo

9
1

D;: diametro da amostra
Emax,i: deformagdo correspondente a maxima forga da amostra “1”

e: espessura da amostra

f: frequéncia

Finaxi: Forga maxima da amostra “i”

FO: carga maxima alcancada pela mistura asfaltica antes da inducédo eletromagnética
Fa: carga maxima alcancada depois da inducgdo da cura

Fe: Ferro

FI: indice de flexibilidade

Gy: energia de fratura

h: altura da amostra

H: intensidade do campo magnético

I: corrente elétrica

k: quilo

|m|: valor absoluto da inclinagdo da reta

mm: milimetro

Mn: Manganés

N: Newton

°C: grau Celsius



%: por cento

P: poténcia

R: resisténcia elétrica

Omax. Maxima tensdo

seQ: segundos

Sh: nivel de cura

Si: Silicio

Tmax: temperatura maxima
t;: espessura da amostra
Uinq: Torca eletromotriz

V: volts

Vv: volume de vazios

u: permeabilidade magnética
pm: micrémetro

W: Watt

AW;: deformacdo vertical maxima

Wy trabalho de fratura

W;: altura da amostra



SUMARIO

1 INTRODUQCAQ ..uueeerercnerenenenenesesesesesesesesesesesssesssssesssesesssesssesssssesssssssssssssssssssssessssssssssssses 18
2 DIRETRIZES DA PESQUISA.....coiiniirinsuinrnisrensecssicsssssncssessssssessssssssssssssssssssssssssssassssssss 20
2.1 QUESTAO DA PESQUISA.......ooviieieeeeeeeeeeee et ees s 20
2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO ....cctiitiiiiiieeeceee ettt 20
2.2.1 ODjJEtiVO GETal c.ucceecevveriicsssnricssssanricssssssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 20
2.2.2 Objetivos ESPeCIfiCOS...ccuiiiinnensenisensnnsssecsnnsssecsessssecssnssssssssesssssssssssssssssasssssssassssasess 20
2.3 PRESSUPOSTO ...ttt ettt sttt ettt te st esaeeeabeessaeenneens 21
24 DELIMITACOES ... oo 21
25 LIMITACOES ... 22
2.6 DELINEAMENTO . ....cottiiiiieeeetee ettt sttt sttt et 22
3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coueumreunrennsenssesnsesssessssssssssssssssssessssssssssssssssssassasassess 25
3.1 O INDUCTION HEALING EM MISTURAS ASFALTICAS ....c..coovvvoeeeseeeeeeeeerennns 25
3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O INDUCTION HEALING EM MISTURAS

ASFALTICAS ..ttt et ettt et s e ettt e s at et eat e sae e bt entesaeenseenee e 28
3.2.1 ENSAIO SCB..ucueiiiiiiiinintiinineiissnnncssssicssssicssssesssssesssssssssssssssssesssssesssssssssssssssssssssssssssssssss 31
3.2.1.1 NORMA EUROPEIA EN 12697-44 (2010) ...cccueeiirieiieieeieieeie e 33
3.2.1.2 NORMA AMERICANA AASHTO TP105 (2013) .eeeiieiieieieeeee e 36
3.3 INDUCAO’ELETROMAGNET ICA DE MISTURAS ASFALTICAS COM ADICAO DE
FIBRAS METALICAS ...ttt ettt sttt ettt 39
4 PLANO EXPERIMENTAL ...cuuiovininseiisensinsanssesssesssnssssssesssssssssesssssssssssssssssssssssssssassasssss 41
5 MATERIAIS E METODOS ....cuuiueimneenncesscrsssessssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 43
S.TMATERIALS .ottt ettt et sttt et e st et et e et e nbe et e eneenees 43
S5.1.1 AGregadOS ..ccuueeeueriseensuenssnensenssaenssnesssesssassssesssnssssssssasssssssssssssessssssssssssssssassssasssssssassssassss 43
5.1.2 Ligante asfaltiCo......cceevveeeseiiseeisueniseinsensseensenssnicsensseesssessssisssesssssssssssssssssessssssssssssasens 45
5.1.3 FiDras (€ AC0 cccccvrrcreeeeeieccecsrssssnnssreecccssssssnsssssseccssssssssssssssssssssssssnsssssssssssssssssasssssssssssssssns 46
5.1.4 Caracteristicas da MISTUIA.......cuueeiveirrenisensenssensensssecssessssesssessssessssssssssssnssssesssssssassss 47
5.2 METODOS .....cooreerietceseees ettt 49
5.2.1 Producio da mistura e moldagem das amOSEIras .......ccueecveecseessnecseenssnensencssnecsaenssneens 49
5.2.2 Determinacio do Volume de Vazios (Vv) w52
5.2.3 Fabricacio das amostras SEMICIrCUIAIES ........coovveiecsssreniecsssrnricssssnssesssssssecsssssssassssnanes 52
5.2.4 Ensaio de fratura em amostras SemiCirCulares ......cccceveeecscverecssssnnrecsssnsressssssessssnnnes 54
5.2.5 Inducao dO AQUECIMENTO ....ceeeruerirsreresssrressrncssnrcssssncssssssssssessssesssssesssssesssssssssssssssssssnss 56

6 ANALISE E APRESENTACAO DE RESULTADOS ........ooevreereessessessessessessessesssseeses 59



6.1 VOLUME DE VAZIOS ....coooiiiiiiiiieeeet ettt 59

6.2 TEMPERATURAS ALCANCADAS .....ooomieeeeeeeeeeeeeee e 59
6.3 HEALING POR COMPARACAO COM FIMAX ......oovereveereeeeeeeeeeeeeeeseeesesseses s 62
6.4 RESULTADOS SCB.......ooviieieeeeeeeeeeeee e 64
7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINALIS ....cceirererereneresessssesesesesesssssesesssssssesens 70
7.1 CONCLUSOES ... 70
7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........coovivrveeeeeeeeeeeeeeeeeseeesees s 71
REFERENCIAS ...ovvvteereereeneenesesssssessessessssssssessssssssssssssessessessesssssesssssssessessessessessessessssseses 73
APENDICE A - RELATORIO DE EVOLUCAO DE AQUECIMENTO........ccceuerennenee 77

APENDICE B — RELATORIO DE IMAGENS TERMOGRAFICAS DE AMOSTRAS
AQUECTIDAS .eeeeeeeecnreesesssesssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssessssssasssssssssssessssssssssssssses 86







18

1 INTRODUCAO

No Brasil, 0 modal de transportes se mostra em sua grande maioria sendo composto pelo meio
rodoviario. O Plano Rodoviario Nacional, criado em 1944, foi o primeiro plano rodoviario
aprovado pelo Governo Federal que pretendia fundamentalmente ligar o pais de Norte a Sul e
estabelecia os principios gerais da politica administrativa rodoviaria. Junto a ele, outros projetos
foram criados posteriormente a partir da década de 1940 com o objetivo de incentivar o
transporte através das rodovias (Transportes no Brasil - Sintese Historica, Ministério dos

Transportes).

O concreto asfaltico, o qual compde grande parte da malha rodoviaria brasileira, é constituido,
basicamente, por ligante asfaltico, agregados de diferentes granulometrias e volume de vazios.
Essa camada de revestimento tem por objetivo garantir, dentre outros parametros, resisténcia a

fadiga e ao trincamento ocasionado devido as altas solicitacBes geradas pelo trafego de cargas.

Além de reduzir significativamente a resisténcia do revestimento asfaltico, o aparecimento de
trincas pode permitir que ocorra percolacdo de dgua por entre elas, afetando também as demais
camadas que compdem a estrutura do pavimento e, consequentemente, acaba-se por reduzir a
vida util deste. Para evitar que ocorra essa reducdo, € indicado que hajam métodos de

restauracdo que evitem a propagacao excessiva das trincas.

Atualmente existem diversos métodos de restauragdo de pavimentos, caso o problema se
encontre no revestimento, catdlogos do Departamento Autdnomo de Estradas de Rodagem
(DAER) e/ou Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) indicam
solugdes as quais o concreto asfaltico existente seja descartado e reconstruido ou necessite
execucdo de camada de refor¢o, mas nunca considerando que possa haver recuperacao de sua

resisténcia.

Estudos desde a década de 1960 mostram a capacidade de auto-recuperacdo de misturas
asfalticas apds sofrerem longos periodos de descanso (BAZIN e SAUNIER, 1967). Bazin e
Saunier (1967) observaram em sua pesquisa que as amostras prismaticas ensaiadas poderiam
se recuperar até 90% da resisténcia original quando submetidas a um carregamento uniaxial,

guando fosse permitido periodo de descanso (rest period, RP) a uma temperatura de 25°C.

O maior problema para proporcionar a auto-recuperacdo do concreto asféltico reside na

necessidade de interrupcao do trafego de veiculos para que a mistura descanse por um periodo

Lucas Cenci Aragédo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019
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satisfatoriamente longo. Considerando que o transporte de cargas pelas rodovias brasileiras é o
maior dentre as demais modalidades, se torna inviavel promover a auto-recuperacao de misturas

asfalticas no Brasil.

A partir da ideia de reduzir o tempo de recuperacdo do revestimento asfaltico, foi proposto
adicionar (...) particulas condutoras a mistura asfaltica com o objetivo de aquecé-las por meio
de induc&o eletromagnética (GARCIA et al., 2011), surgindo assim o processo de cura induzida

(ou induction healing).

A proposta deste trabalho foi avaliar a recuperacdo da resisténcia do concreto asfaltico com
fibras de ago em seu interior, ap6s atingir o estado de ruptura, através da inducdo de seu

aquecimento por meio de fornecimento de energia eletromagnética.

No primeiro capitulo é apresentada uma breve contextualizacdo sobre o surgimento do
induction healing e as vantagens de emprega-lo como solucao de restauracdo de revestimentos

asfalticos.

Posteriormente, no segundo capitulo, serdo apresentadas as diretrizes do trabalho, juntamente
com a questdo da pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos, pressupostos, limitacGes e

delineamento.

Na terceira parte do trabalho, seré realizada uma revisao bibliogréafica com os principios basicos
englobados no processo da cura induzida através do aquecimento por inducdo eletromagnética
e as caracteristicas que uma mistura com adi¢do de fibras metalicas pode apresentar. Da mesma
forma, havera uma breve descricdo do ensaio selecionado para realizacdo da avaliacdo do
induction healing, que é o ensaio em amostras semicirculares (SCB), o qual é caracterizado por

indugéo de propagacdo de fissura por um entalhe na parte inferior das amostras.

No quarto capitulo sera descrito o programa experimental, englobando os materiais utilizados
nas misturas asfalticas produzidas assim como 0s procedimentos de ensaios utilizados para

avaliar a recuperacao do concreto asfaltico.

No quinto capitulo serdo apresentados os resultados originados nos ensaios realizados para
avaliacdo do induction healing e posteriormente as conclusbes da pesquisa. Por fim, serdo

realizadas sugestdes para realizacdo de trabalhos futuros.

Avaliacdo de induction healing através de aquecimento induzido em misturas asfalticas
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2 DIRETRIZES DA PESQUISA

O método de investigacdo deste trabalho estd baseado no problema de pesquisa, objetivos
principais e secundarios, pressupostos, premissas, delimitacdes e na descricdo das etapas deste
trabalho.

2.1 QUESTAO DA PESQUISA

Qual o comportamento de um concreto asfaltico que contém 10% de fibras metélicas em relacao
a massa de ligante incorporadas a sua composi¢do submetido ao ensaio SCB, antes e depois de

induzir sua cura através de aquecimento pelo fornecimento de energia eletromagnética?

2.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Os objetivos desta pesquisa estdo divididos em objetivo geral e objetivos especificos, os quais

serdo descritos na sequéncia.

2.2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é verificar o potencial de recuperacdo da resisténcia de uma
mistura asfaltica com a utilizacao de fibras de aco oriundas de residuo de processo industrial de
fabricagdo de ferramentas de cutelaria, também chamada limalha de aco, por meio aquecimento

por inducdo eletromagnética apds atingida a carga maxima de resisténcia da mistura.

2.2.2 Objetivos Especificos

e Verificar a taxa de ganho de temperatura em relagdo ao tempo de indugdo das amostras;
e Avaliar a recuperacdo de uma dada mistura asfaltica por meio de comparacao entre
parametros obtidos no ensaio de rompimento de amostras semicirculares com fenda

antes e depois do aquecimento induzido;
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e Comparar a resisténcia maxima alcancada pela mistura com e sem a limalha de aco,

para verificar se houve perda deste pardmetro ao incorporar o residuo do processo
industrial;

e Comparar os resultados calculados entre a inducdo do aquecimento quanto ao

rompimento parcial e a0 rompimento total das amostras ensaiadas.

2.3 PRESSUPOSTO

Em altas temperaturas, a cura de uma fissura em concreto asfaltico ocorre devido ao retorno da
estrutura do betume de um sol a um gel. Caso fosse possivel permitir que a camada de rolamento
da estrutura do pavimento ndo sofresse carregamento devido a aplicacdo de cargas com a
passagem de veiculos, e caso haja temperaturas mais elevadas e interrup¢éo de trafego, os danos
ali presentes poderiam ser recuperados (LIU et al., 2010). Em baixas temperaturas, periodos de
descanso ndo permitem que os danos estruturais criados pelos ciclos de carga sejam “curados”
e a recuperacdo natural do pavimento sera apenas parcial (CASTRO M., et al., 2006). Partindo
deste pressuposto, através do aquecimento do asfalto presente na mistura por meio de
fornecimento de energia a um material condutor contido em uma dada mistura asfaltica por um
determinado periodo, o processo de auto-recuperacdo do revestimento pode ocorrer em um
menor intervalo de tempo, sendo possivel assim resgatar consideravelmente a resisténcia do
concreto asfaltico. Ao considerar que o produto incorporado a mistura é de baixo valor
agregado, por se tratar de material de descarte de processo industrial, e que ndo influencia na
resisténcia do concreto asfaltico caso este ndo apresentasse as fibras inseridas, esta € uma boa

alternativa de prolongamento da vida Gtil de algumas rodovias brasileiras.

2.4 DELIMITACOES

O presente trabalho delimita-se a uma Unica porcentagem de fibras metélicas incorporadas as
amostras, de 10% em relacdo ao peso do ligante utilizado. Essa quantidade de fibras foi
selecionada com base em investigacao de bibliografia nacional e internacional sobre induction
healing, sendo elas: Garcia (2011), Garcia et al. (2013), Fontoura et al. (2018); as quais

apontaram para um valor aproximado do utilizado neste trabalho.
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Além disso, propde-se que os ensaios realizados de SCB para andlise da mé&xima resisténcia
alcancada da mistura asfaltica estejam de acordo com a norma europeia EN 12697-44 (2010) e
a norma americana AASHTO TP105 (2013), destinadas a amostras semicirculares submetidas

a carregamento monoténico.

2.5 LIMITACOES
O presente trabalho possui as seguintes limitagdes:

a) A analise de condutividade de calor durante o aguecimento por inducédo eletromagnética
foi realizada apenas nas faces externas das amostras, devido a impossibilidade de inserir
um dispositivo metélico no centro da amostra sem que este seja afetado pelo campo
magnético gerado pela indutora;

b) A averiguagdo da distribui¢do da limalha de aco dentro das amostras ndo foi realizada,
por ndo dispor dispositivo de raio-x disponivel para avaliar esse parametro;

c) Utilizou-se apenas uma mistura asfaltica e os corpos de prova foram moldados no
Compactador Giratério Superpave (CGS), pois é o Unico compactador disponivel que
permite a moldagem de amostras das dimensdes solicitadas pela norma do ensaio SCB.

2.6 DELINEAMENTO

A pesquisa se desenvolveu segundo as etapas ilustradas na Figura 1, as quais estao descritas na
sequéncia.

Lucas Cenci Aragédo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



23

Figura 1 — Diagrama de delineamento
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(fonte: elaborado pelo autor)

A primeira etapa deste trabalho consistiu em realizar uma revisdo bibliogréafica a pesquisas
existentes sobre induction healing em fontes nacionais e internacionais, tal como a estudos onde
ja foram incorporadas fibras metalicas a misturas asfalticas. Da mesma forma, neste capitulo
constam conceitos basicos sobre analise de vida de fadiga de concreto asfaltico através do
ensaio SCB.

Na segunda parte da pesquisa, foi elaborado um plano experimental que contém a quantidade
de amostras necessarias para realizacdo dos ensaios propostos, bem como 0s parametros
esperados que contivessem cada corpo de prova (CP), tais como dimensoes, caracteristicas dos
agregados, do teor de ligante utilizado e porcentagem de fibras adicionadas as misturas.

A etapa seguinte do trabalho consistiu em executar o plano experimental proposto inicialmente,
que foi a producdo de amostras de misturas asfalticas com a incorporacéo de limalha de aco na
proporcdo determinada anteriormente. Esses CPs foram desenvolvidos no Laboratério de
Pavimentacdo (LAPAV) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS).

Em seguida, na quarta fase, foram realizados os ensaios de ruptura dos corpos de prova
moldados por meio do procedimento preconizado pela norma europeia destinada a ensaios de
ruptura de amostras semicirculares, e na sequéncia foi induzido o aquecimento por energia
eletromagnética para promover o processo de cura das fissuras geradas na etapa anterior, para

efetuar novamente os ensaios que ocorreram na etapa anterior.
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Na quinta etapa, foi feita uma analise comparativa dos resultados obtidos antes e depois da
inducdo da cura da mistura asfaltica, para isso se utilizou a bibliografia pesquisada na primeira

parte como uma verificacao dos resultados.

Por fim, houve a conclusédo das analises e comparacdes feitas na etapa anterior, assim como as

consideragdes finais e sugestdes de estudos para trabalhos futuros.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliogréfica fundamentada em analisar a literatura
disponivel acerca dos objetivos desta pesquisa. Ha uma analise dos principios fisicos que regem
0 comportamento de misturas asfalticas contendo adi¢cdo de componentes metalicos durante o
processo de inducdo eletromagnética, das varidveis fundamentais que devem ser estudadas em
processos de inducdo de aquecimento em revestimentos asfalticos e dos ensaios investigacdo
do comportamento de vida de fadiga do concreto asfaltico, especialmente, o ensaio SCB

estatico.

3.1 O INDUCTION HEALING EM MISTURAS ASFALTICAS

De acordo com Ceratti et al. (2014) a camada de rolamento de pavimentos flexiveis possui
como funcdo o fornecimento de conforto e seguranga aos usuarios da via, além de objetivar a
transferéncia dos esfor¢os que atuam na sua superficie as camadas inferiores as quais sdo
constituintes do pavimento e também sua estanqueidade. A perda dessas caracteristicas €
refletida, em grande parte, em forma de surgimento de trincas isoladas ou interligadas e também
em deformacbGes permanentes. Segundo o0s autores, um dos maiores causadores do
aparecimento desses defeitos em misturas asfalticas se da por conta da fadiga, a qual ocorre
devido as cargas repetidas do trafego e resultam em tensGes na parte inferior da camada de

rolamento.

A capacidade de cura inerente as misturas asfalticas ja seria suficiente para recuperar
consideravelmente as trincas surgidas na superficie da estrutura do pavimento, porém para
permitir que essa caracteristica do concreto asfaltico se estabeleca sdo necessarios longos
periodos em que o trafego de veiculos esteja interrompido. Para aumentar essa capacidade de
regeneracdo induz-se o aquecimento da mistura por meio de indugédo eletromagnética, que é um

processo razoavelmente rapido de incremento de temperatura (LIU et al., 2010).

Ja se sabe que o asfalto mastique é um material com potencial de auto-regeneracdo (self-
healing), contudo ha a necessidade de investimento de tempo de descanso longo para
desencadear 0 processo de cura das trincas internas a mistura, o que torna essa alternativa
invidvel de ser aplicada como solucdo de restauracdo. Conforme pesquisas realizadas por Castro

e Sanchez (2006), Little e Bhasin (2007), ao se permitir periodos de descanso de 24 horas de
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duragéo pode-se aumentar a vida de fadiga de uma rodovia em mais do que 100%, comparado
caso ndo houvesse qualquer intervencao, porém, esses valores podem variar de acordo com 0

tipo de asfalto utilizado.

Assim como o tempo de descanso do concreto asfaltico, a temperatura € um dos principais
fatores que influenciam na “auto-cura” desse material. Conforme Castro e Sanchez (2006), em
situagcBes de carregamentos ciclicos, o ligante asfaltico nas altas temperaturas tende a se
modificar de um estado sol a um gel. Se nessas condi¢des for permitido o descanso do
pavimento, ou seja, ndo houver carregamentos, permite uma regeneracdo quase total do dano
causado na camada de rolamento. Por outro lado, sob baixas temperaturas, mesmo com longos
periodos sem trafego, esse dano estrutural seria recuperado apenas parcialmente e de maneira
pouco significativa. Seguindo o mesmo raciocinio, Uchida et al. (2002), mostraram que o self-

healing de misturas betuminosas esta diretamente associado a temperatura apresentada por elas.

Tendo o conhecimento dos empecilhos sobre o processo de cura autbnoma da camada de
rolamento de pavimentos asfalticos, tal como o alcance de altas temperaturas e reducdo no
tempo de regeneracdo, viu-se a necessidade de criar um sistema que possibilitasse a recuperacdo
do microfissuramento que é refletido na superficie do pavimento. Com essa finalidade, segundo
Garcia et al. 2011, foi proposto adicionar a mistura asféltica material condutor, a qual pode ser
aquecida através do fornecimento de energia por inducdo eletromagnética, conforme a Figura
2. As fibras séo incorporadas a mistura antes desta ser aplicada em campo, e quando constatada
a presenca de microfissuras, aplica-se 0 aquecimento. A acao de cicatrizar fissuras menores
antes que elas aumentem de tamanho, ajuda a reduzir que os danos sejam maiores afetando o

desempenho das demais camadas da estrutura do pavimento.
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Figura 2 — Sistema de inducdo eletromagnética em misturas asfalticas.
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(fonte: adaptado de LIU et al., 2013)

Garcia et al. (2011) mostraram que a partir de uma dada temperatura o ligante passa a se
comportar como um fluido Newtoniano, assim durante o processo de inducdo do seu

aquecimento esse material se locomove preenchendo a fissura.

De acordo com Liu et al. (2013), o processo de aquecimento induzido das fibras incorporadas
a mistura asfaltica, que ocorre de forma local por uma fonte externa, faz com que aconteca
transferéncia de calor entre 0 material metalico aquecido e 0 componente o qual esta em contato
(asfalto ou agregado). Essa transferéncia de energia ocorre através de condugdo devido a
diferenca de temperatura entre 0 componente aquecido e 0s demais materiais que compdem a

mistura, fazendo com que cicatrize as pequenas fissuras ali presentes.

No método de inducdo, as particulas metélicas podem atingir temperaturas elevadas em um
pequeno intervalo de tempo. Conforme pode-se visualizar por meio da Figura 3, a medida que
o0 ligante que reveste os agregados, estes atingem a mesma temperatura por conducao, o que

provoca a sua expansao térmica e reducdo da viscosidade.
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Figura 3 — Esquema do processo de induction-healing.

4

—

Aquecimento a partir
Fissura das particulas de ago

4

—

i g

Agregado

\ \ \

Ligante expande e ¢
empurrado em dire¢ao
as fissuras

Particulas de ago e
Particula ligante aquecidos

de ago

Ligante

(fonte: adaptado de GOMEZ-MEJIDE et al., 2016)

Como consequéncia do aquecimento e expansdo do ligante, este se torna mais fluido e a pressao
interna da regido onde se encontra esse material se desenvolve, impulsionando-o para as
fissuras, a qual é selada apds o término do aquecimento e posterior resfriamento da mistura

asfaltica.

3.2 FATORES QUE INFLUENCIAM O INDUCTION HEALING EM
MISTURAS ASFALTICAS

Conforme Rudolf et al. (2000), baseados nas leis de Joule, os principais pardmetros que
mostraram ter maior influéncia em aguecimento eletromagnético de fibras de a¢o isoladas sao:
frequéncia eletromagnética do equipamento, potencia do gerador, distancia a qual a bobina €
posicionada diante da amostra a ser aquecida, distribuicdo das fibras metalicas e tempo de
inducdo. Além disso, sabe-se que para haver passagem de corrente eletromagnética pela rede
de fibras.

Ja na andlise de fibras incorporadas a misturas asfalticas, por ndo se tratar de material metalico
isolado recebendo energia eletromagnética, e sim de uma combinacdo de materiais com
diferentes comportamentos diante do fornecimento de calor a rede metélica, o concreto asfaltico
apresenta outras variaveis. Em pesquisa realizada por Garcia et al. (2010), foi proposto analisar

a variacao de alguns parametros, tais como teor em volume de fibras, composicdo quimica,
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tempo de exposi¢do a indugdo, temperatura maxima atingida, combinacdo de cargas e razdo

areia-betume que as misturas com fibras metélicas poderiam apresentar.

Para ilustrar a variacdo no comportamento de misturas asfalticas, na Figura 4 sdo apresentados

os diversos alcances de temperatura para misturas em que ha diferentes quantidades de material

metalico adicionado nas amostras submetidos a variados tempos de inducdo. Na pesquisa,

Garcia et al. (2010) utilizaram como componentes metélicos para a confeccdo dos corpos de

prova somente |a de aco ou Ia de aco com grafite, em proporcGes compostas de areia/la em

relacdo ao volume de ligante da mistura.

Figura 4 — Influéncia da quantidade de fibras em uma mistura asfaltica contendo areia para alcances de
diferentes temperaturas.
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Mais adiante, Garcia et al. (2012) realizaram um estudo em que outros aspectos foram avaliados
sobre possuirem influéncia na regeneracdo devido ao aquecimento de misturas. Desta vez, 0s
parametros que foram considerados por Garcia et al. (2012) e que geraram como conclusao no
ganho de temperatura foram: superficie a qual sofrem aquecimento, permeabilidade magnética
do material, frequéncia da corrente alternada da indutora eletromagnética, intensidade de
corrente, resistividade das fibras e a configuragéo das bobinas do equipamento de inducéo. Para
Tang et al. (2016), para que o ligante consiga fluir de maneira satisfatoria, eles consideram o
ponto de amolecimento uma caracteristica critica para a mistura. De forma analoga, Ayar et al.
(2015) afirma que além das caracteristicas mecénicas da mistura e quimicas dos diferentes tipos
de ligantes asfalticos existentes, os principais fatores externos que afetam significativamente a

capacidade de healing sdo a temperatura e periodos de descanso.

Para Liu et al. (2010), o que serviu de base para sua pesquisa foi a analise da condutividade
elétrica no concreto asfaltico, que estd diretamente interligado ao aquecimento devido a
resistividade do material metalico. A variavel analisada por utilizado por Liu et al. (2010), além
de dois formatos distintos de aco, fibra e 1a, foi, mais uma vez, a quantidade desse material
dentro da mistura. Na Figura 5 pode-se observar que ambos 0s parametros analisados geraram
diferentes condutividades em relagdo as suas proporc¢des, comprovando a influéncia destes
fatores no induction healing.

Figura 5 — Influéncia da quantidade e formato de aco incorporado a misturas asfalticas para a
condutividade elétrica.

1,00E+11

—— Fibra de ago

—&— Liadeago

1,00E+09 A

1,00E+07 4

Resistivity O.m

1,00E+05 A

1,00E+03

0 5 10 15 20 25
Fiber volume content %

(fonte: adaptado de LIU et al., 2010)

Lucas Cenci Aragédo. Porto Alegre: DECIV/EE/UFRGS, 2019



31
3.2.1 Ensaio SCB

Por estar ganhando cada vez mais visibilidade, segundo Saha e Biligiri (2015), o ensaio SBC
tem sido testado em diversas misturas asfalticas a fim de avaliar o comportamento destas e da
fissura gerada ao se aplicar carregamentos na parte superior da amostra. Esses tipos de ensaios
com amostras semicirculares tém conquistado mais espago devido sua rapidez de moldagem de
corpos de prova e de execucdo, além de seus resultados fornecerem parametros para avaliar o

material betuminoso que estd sendo empregado no dimensionamento de pavimentos novos

(MOLENAAR et al., 2002).

Na Figura 6, ilustra-se esquematicamente as diversas propriedades que podem ser estudadas
através do ensaio realizado em amostras semicirculares SCB, de acordo com Saha e Biligiri
(2015).

Figura 6 — Esquema de propriedades possiveis de serem estudadas através de ensaios SCB.
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(fonte: adaptado de SAHA e BILIGIRI, 2015)

Os CPs para esse tipo de ensaio sdo produzidos através da moldagem de amostras em um
compactador giratorio superpave (CGS) com dimensdes segundo a norma EN 12697-44 (2010).
A partir de um destes corpos de prova se realiza a retirada de uma pequena espessura do topo e
da base, em seguida, a peca € dividida em dois, resultando em dois cilindros menores que séo

divididos ao meio, o qual originam 4 semicirculos, que terdo um entalhe produzido no meio da
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face inferior, totalizando 4 CPs para a utilizacdo em ensaio SCB obtidos de uma Unica amostra
do compactador giratorio. A Figura 7 ilustra esquematicamente o processo de obtencdo dos

corpos de prova semicirculares

Figura 7 — Esquema de obtencdo de amostras semicirculares a partir de um CP Superpave.
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(fonte: elaborado pelo autor)

Atualmente, existem duas normas principais com especifica¢cdes do procedimento do ensaio
SCB estatico com carregamento monotdnico para misturas asfalticas, sendo elas: Norma
Europeia EN 12697-44 (2010) e a Norma Americana AASHTO TP105 (2013).

O procedimento do ensaio SCB estatico consiste em aplicar carregamento na parte superior do
corpo de prova que gera esforco de tracdo na regido inferior, induzindo a propagacéo da trinca
a partir do entalhe. Na Figura 8 consegue-se visualizar melhor o funcionamento do ensaio. A
amostra é apoiada em suas extremidades por dois apoios, possui altura “h”, diametro “D”,

espessura “e” e altura do entalhe “a”.
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Figura 8 — Esquema de funcionamento do ensaio SCB.
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Dentre as duas normas disponiveis citadas anteriormente, optou-se por seguir as especificacdes
da EN 12697-44 (2010), por ter sido a mais utilizada na pesquisa usada como referéncia para

este trabalho.

3.2.1.1 NORMA EUROPEIA EN 12697-44 (2010)

Segundo a norma EN 12697-44 (2010), as amostras ja compactadas através do compactador
giratério e com as dimensGes mostradas na Tabela 1, devem permanecer em uma camara com
temperatura controlada por pelo menos 4 horas para garantir o condicionamento térmico com
variacdo permitida de + 1°C. Vale salientar que ndo ha uma temperatura predefinida para
condicionar as amostras, porem h& uma nota indicando que na maioria dos casos 0s ensaios sao

executados a 0°C.

Tabela 1 — Dimensdes da amostra semicircular para o ensaio SCB segundo a norma EN 12697-44

(2010).
Didmetro  Espessura  Alturado  Espessura
Altura (h) (D) (e entalhe (a) do entalhe
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
75+2 150+1 50+3 10+£1 0,35+0,10

(fonte: elaborado pelo autor)

Avaliacdo de induction healing através de aquecimento induzido em misturas asfalticas
com adicdo de fibras metélicas



34
Apo6s garantido o condicionamento térmico da amostra ela deve ser retirada da camara e
posicionada sobre o0s apoios pelas extremidades e realiza-se a colocacao da célula de carga na
parte superior central do CP, mas a uma distancia minima que garanta o nao carregamento da

amostra antes de iniciar o ensaio.

Depois de preparada a amostra no equipamento aplica-se a carga a uma taxa de 5+0,2mm/min
e registrada com precisdo de 1 N para a forca e 0,01 mm para o deslocamento, e assim traga-se

um grafico onde o eixo das abcissas € o deslocamento e o das ordenadas é a forca.

A norma determina que para o ensaio ser dito como “valido” a fissura originada devido o
carregamento deve estar inserida em uma area equivalente a uma abertura em “V”, que inicia
na abertura do entalhe e vai até uma abertura equivalente a 10% do valor de “D” com precisdo
de £15 mm. Essa necessidade de verificacdo é para diminuir a variabilidade nos resultados do
ensaio. A Figura 9 ilustra um exemplo de peca que pode ser utilizada para determinar a

validagéo do ensaio.

Figura 9 — Equipamento utilizado para determinar a validacdo do ensaio SCB.

(fonte: o proprio autor)

Essa necessidade de verificacdo é para diminuir a variabilidade nos resultados do ensaio, poréem
este critério ndo foi utilizado como classificatorio de validagdo nesta pesquisa, pois a espessura
do entalhe, diferentemente da norma, ndo foi de 0,35 mm. Como sé se conseguiu disco de serra
da espessura de 1,0 mm entdo a propagacdo da fissura poderia seguir o percurso lateral em

algum dos cantos superiores na pré-trinca.
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Para cada corpo de prova, o qual deve ser no minimo 4 segundo a norma, determina-se a forca
maxima ( Fpsy;) € a deformacéo vertical maxima (AW;) e calcula-se a deformacéo

correspondente de acordo com a Equacao 1.

AW,
Sméx,i = _W .100 (1)
i

Onde,
Emax,i- deformagéo correspondente a maxima forga da amostra “i” (%);
W;: altura da amostra (mm);

Em seguida, determina-se a maxima tensao (o,,,) de acordo com a Equacéo 2.

4,263 .F,, 4 .
Omax = D. tTnaxl 2
i b

Onde,
Omay. Maxima tensdo (N/mm?);
D;: diametro da amostra (mm);

t;: espessura da amostra (mm).

Aplicando o ensaio descrito acima para a mistura com adicdo de fibras e realizando uma
comparacéo entre as maximas forgcas obtidas (F;) antes e depois das amostras estarem

submetidas a inducdo eletromagnética, ira calcular-se a razdo segundo a Equacao 3.
Fa
Sp=— 3
RS ®3)

Onde,
Sh: nivel de cura obtido com o induction healing (%);
FO: carga maxima alcancada pela mistura asfaltica antes da inducéo eletromagnetica (KN);

Fa: carga méxima alcangada depois da indugéo da cura (kKN).
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Baseado nos resultados obtidos por N-Contreras e Garcia (2016), com a realiza¢do do ensaio
SCB e com a inducdo da recuperacdo da mistura asféltica pelo fornecimento de energia,
acredita-se que os corpos de prova consigam atingir um nivel proximo do alcancado
incialmente. A Figura 10 ilustra o resultado encontrado por N-Contreras e Garcia (2016) em
uma amostra semicircular por ruptura a flex&o simples com adicéo de 4% de fibras metalicas

antes e depois do healing.

Figura 10 — Grafico com alcance de carregamento méaximo antes e depois do induction healing.
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(fonte: N-CONTRERAS e GARCIA, 2016)

3.2.1.2 NORMA AMERICANA AASHTO TP105 (2013)

A norma americana AASHTO TP105 (2013) possui algumas diferencas em seu protocolo em
relacdo a norma EN 12697-44 (2010), tais como limites nas dimensdes da amostra e altura do
entalhe, temperatura de execucdo do ensaio, nimero minimo de amostras a serem ensaiadas,
taxa de carregamento e término do carregamento, porém estas ndo serdo detalhadas pois ndo

faz parte do escopo deste trabalho realizar comparacdes entre ambos os procedimentos.

Para este trabalho optou-se por executar a metodologia segundo a norma europeia EN 12697-
44 (2010) pois ja foi realizado um estudo por Godoi (2017) seguindo esta norma e com as
mesmas propriedades da mistura e que serviram de base para este trabalho. Entretanto, alguns
pardmetros obtidos pela curva originada pelo ensaio foram calculados segundo as equacfes da
norma americana AASHTO TP105 (2013), as quais serdo descritas na sequéncia.

Com os dados de saida obtidos do ensaio, traga-se uma curva forca vs. Deslocamento
conforme mostrado na Figura 11.
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Figura 11 — Curva forca vs. deslocamento originada pelo ensaio SCB.
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(fonte: adaptado da norma AASHTO TP105, 2013)

A partir da curva a norma indica primeiramente realizar a medigéo do Trabalho de Fratura (Wf)
que consiste em calcular a area sob a curva tragada mostrada na Figura 11. Em seguida, realiza-
se a medicdo da area de ligamento entre as faces geradas pela abertura da fissura, conforme
Equacéo4.

Ayg =e.(h—a) (4)
Onde,

Ay;g4- area de ligamento (mm2),

e: espessura da amostra (mm);

h: altura da amostra (mm);

a: altura do entalhe (mm).

Na sequéncia, calcula-se a Energia de Fratura (Gf), por meio da Equacédo 5, que consiste em
dividir o trabalho de fratura pela A;;, encontrada.
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w
Gr=—L .10° (5)

Onde,

Gy energia de fratura (J/ m2);

Wy trabalho de fratura (J);

A energia de fratura encontrada é um parametro diretamente relacionado as dimensdes do corpo
de prova, ela representa a resisténcia da mistura em propagar a fissura gerada pelo

carregamento.

Na curva gerada, outro parametro importante é a inclinacdo (|m|) da reta tangente a curva que
passa pelo ponto de inflexdo da rampa de descarregamento, que permite realizar uma
comparacdo do qudo ductil a mistura asfaltica se comporta diante do carregamento aplicado.
Ao realizar o prolongamento desta reta, encontra-se o ponto chamado de deslocamento critico
da curva (Dc).

Por fim, munidos dos parametros encontrados anteriormente, calcula-se o indice de

flexibilidade (FI) da mistura, conforme calculado segundo a Equacao 6.

Gr
FI =——.0,01 (6)
|m|

Onde,
FI: indice de flexibilidade;

m| : valor absoluto de inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo da zona de

descarregamento da curva apds pico.

O FI encontrado é um novo parametro utilizado a fim de reconhecer misturas frageis, ou seja,

que sdo propensas a fratura prematura (GODOI, 2017).
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3.3 INDU(;AO ELETROMAGN,ETICA DE MISTURAS ASFALTICAS COM
ADICAO DE FIBRAS METALICAS

Conforme citado anteriormente, a ideia de tornar a mistura asfaltica eletricamente condutora de
energia ocorre devido a adi¢cdo do componente metalico no asfalto, o que permite que se induza

0 aquecimento dessas fibras.

Segundo Liu, Wu e Schlangen (2013), o principio basico da inducéo eletromagnética neste caso
pode ser descrito de acordo com as leis de Faraday, onde a corrente elétrica pode ser criada a
partir de um campo eletromagnético. Conforme Rudolf, Mitschang e Neitzel (2000) a relacdo

entre a fonte e a forca eletromotriz é dada pela Equacéo 7.
Uina =2.m.f.u.H.A (7

Onde,

Uinq: forca eletromotriz (V);

f: frequéncia do campo magnético (Hz);

. permeabilidade magnética do material metalico (H.m™);
H: intensidade do campo magnético (T);

A: area delimitada pela curva formada pela fibra (m?).

Sabe-se que a forcga eletromotriz é cada vez maior quanto mais rapido ocorrer a variagcdo do
fluxo magnético no circuito em questdo. Sendo assim, para gerar uma forca eletromotriz
constante, como deseja-se que aconteca para as fibras da mistura asfaltica, € importante que o
equipamento que ira gera-lo também forneca um campo magnético constante a partir de uma

frequéncia também constante.

Segundo a primeira lei de Joule, a poténcia do calor gerado por uma corrente elétrica é
diretamente proporcional ao quadrado desta, e da resisténcia do material condutor, conforme

Equacao 8.

P=1I%R (8)
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Onde,

P: poténcia dissipada (W);
I: corrente elétrica (A);

R: resisténcia elétrica da fibra (ohms).

Em resistores, conforme mostrado por Ohm no inicio do século XIX, a corrente elétrica é
diretamente proporcional a diferencia de potencial, no caso deste trabalho U;,,, e a constante

de proporcionalidade é a resisténcia do condutor, conforme Equacéo 9.

Uina =I.R 9)

Fazendo a substituicdo das equagdes acima, tem-se a Equacdo 10.

Uindz _ 4, nZ.fZ_HZ_HZ_AZ

- - (10)

P =

Conforme dito antes, o campo magnético, a forca eletromotriz e a frequéncia sdo constantes no
processo de inducdo do agquecimento, sendo assim, a poténcia do aquecimento vai depender
diretamente ao quadrado da area formada pela fibra e inversamente a resisténcia do material
gue compde esta. Ou seja, quanto maior a quantidade de aditivos metalicos incorporados a
mistura asfaltica, menor sera a resisténcia elétrica desta e consequentemente 0 aquecimento
ocorrera mais rapidamente (LIU, WU e SCHLANGEN, 2013).
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4 PLANO EXPERIMENTAL

Apbs estudar a bibliografia existente sobre ensaios com amostras semicirculares e induction
healing foi elaborado um plano experimental que satisfizesse as normas utilizadas para o ensaio
SCB estatico em ambos limites de finalizacdo do rompimento dos corpos de prova e permitisse
uma satisfatoria aquisicdo de dados para avaliacdo do potencial de cura da mistura asféltica. A
Figura 12 mostra o plano experimental executado ao longo deste trabalho.

Figura 12 — Plano experimental.

Mistura Asfaltica com
10% de adi¢ao de fibras

Critérios para aplicagdo do Amostras aquecidas quando Amostras aquecidas quando
aquecimento induzido apresentarem 80% da carga apresentarem resisténcia
maxima resistida quase nula no ensaio SCB
4 v
Quantidade de

5 semicirculares ici
Corpos de Prova CPs 5 CPs semicirculares

(fonte: elaborado pelo autor)

A mistura de referéncia utilizou os mesmos agregados, ligante e cal do que os utilizados no
presente trabalho, a diferenca se deu apenas na adi¢do do material metalico condutor. Para
realizar a comparagéo do healing alcangado com o rompimento praticamente total das amostras
e parcial foram moldados 5 corpos de prova no Compactador Giratério, os quais foram serrados
para obtencdo de um total de 10 amostras semicirculares ensaiadas. Porém, devido falha no
processo de serragem e inducdo, perderam-se 2 CPs por dimensdo fora de norma ou

superaguecimento, resultando 8 amostras semicirculares ensaiadas.

Para cada uma das amostras foi realizado o ensaio SCB, seguido de aquecimento por indugédo

eletromagnética e por fim foi realizado, novamente, um rompimento de cada corpo de prova
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por meio do mesmo ensaio realizado inicialmente, para avaliacdo da influéncia do induction

healing na mistura de referéncia.
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5 MATERIAIS E METODOS

Nos itens a seguir serdo apresentadas a caracterizacdo dos agregados, do ligante e da limalha
de aco utilizados na confeccdo das amostras deste trabalho, assim como serdo detalhados os
procedimentos utilizados durante a fabricacdo dos corpos de prova. Neste capitulo também sera

apresentada e analisada a metodologia a qual foi utilizada para a aquisi¢éo dos resultados.

5.1 MATERIAIS

A mistura asfaltica utilizada nos experimentos foi dimensionada por Mensch (2017) no LAPAV
durante sua tese de mestrado, com agregados e ligantes caracterizados por ela em seu trabalho.
Da mesma forma, foi levado em consideracdo conforme mostrado por Fontoura et al. (2018)
que a adicéo de fibras originadas de processo industrial de fabricagdo de pecas de cutelaria, na
proporcéo definida de 10% em relacdo ao peso do ligante para mesma mistura, ndo mostrou
significativa alteracdo na resisténcia desta, podendo ser empregada na matriz asfaltica sem

perdas de suas caracteristicas desejadas.

5.1.1 Agregados

Os agregados utilizados nesta pesquisa possuem origem basaltica, originados de uma pedreira
localizada na regido metropolitana de Porto Alegre-RS. Foi eleita a utilizacdo deste agregado
por ja possuirem estudos prévios acerca de suas caracteristicas e por ja possuir este material
disponivel no laboratério, além deste tipo de agregado ser empregado com frequéncia
consideravel em obras rodoviarias no estado. Na composi¢do, junto ao agregado, foi utilizada
a adicdo de cal dolomitica do tipo CHI com a finalidade de ajudar na adesividade do ligante.
Na Tabela 2 e Tabela 3 sdo apresentados os resultados de aceita¢éo e caracteristicas do material

pétreo, respectivamente.

A granulometria utilizada dos agregados para a composi¢do da mistura utilizada neste trabalho
foi enquadrada na Faixa C do DNIT, na proporcao, 24% de brita 3/4”, 24% de brita 3/8”, 50%
de po de pedra e 2% de filler (cal). Na Tabela 4 é apresentada a composi¢do granulométrica do
agregado e na Figura 13 estd sendo mostrada a curva granulométrica utilizada na mistura de

referéncia sem a adicdo da limalha de ago enquadrada nos limites da Faixa C do DNIT.
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Especificacéo

Propriedade Meétodo DNIT Resultado
indice de Forma DNER-ME 086/94 >0,5 60%
Equivalente de Areia DNER-ME 054/97 > 55% 101%

Adesividade a Ligante  p\ep viE 078/94  satisfatério

Satisfatério

Betuminoso
Desgaste a Abraséo DNER-ME 035/98 <50% 10%
Durabilidade DAER/RS-EL 104/01 <12% 0,53%
(fonte: MENSCH, 2017)
Tabela 3 — Caracteristicas do material.
Resultado
Propriedade Método 5
P 3/4" 3/8" PO de
Pedra
Massa Esp. Real - Agregado i i
Gratido (kg/m?) DNER-ME 081/98 2,82 2,84
Massa Esp. Real - Agregado i ) )
Mitido (kg/m?) DNER-ME 084/95 2,87
Massa Esp. Aparente do Grdo  n\ep ME 081/98 2,73 268 2,69
(kg/m°)
Absorgao (%) DNER-ME 081/98 1,18 2,02 2,25
Massa Esp. Solta do Agregado
Gratdo (LUW) AASHTO T 19 1,55 1,52 1,69
Massa Esp. Compactada do AASHTO T 19 1,66 161 192

Agregado (LUW)

(fonte: MENSCH, 2017)
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Tabela 4 — Composicdo granulométrica dos agregados.

Peneira (mm) 3/4" 3/8" Po6 de pedra Cal
112" 38,10 100,00 100,00 100,00 100,00
1" 25,40 100,00 100,00 100,00 100,00
3/4" 19,10 97,02 100,00 100,00 100,00
12" 12,70 41,87 100,00 100,00 100,00
3/8" 9,50 8,96 97,12 100,00 100,00
4 4,76 1,25 6,81 93,53 100,00
10 2,00 1,24 1,43 47,85 100,00
40 0,42 1,23 1,41 19,28 100,00
80 0,180 1,21 1,40 12,72 97,00
200 0,074 1,09 1,35 8,53 84,14

Figura 13 — Curva granulométrica dos agregados.
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(fonte: MENSCH, 2017)
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5.1.2 Ligante asfaltico

Diametro Hos Graos (mm)

Retido (%)

(fonte: MENSCH, 2017)

Neste trabalho o ligante utilizado foi o cimento asfaltico de petroleo (CAP) convencional,

denominado CAP50/70. Na Tabela 5 apresentam-se os limites utilizados para caracterizagao do

ligante usado na confeccdo das misturas de acordo com a Agéncia Nacional do Petroleo (ANP),

assim com os resultados obtidos no ensaios de Viscosidade Brookfield, Densidade de Materiais

Betuminosos, Ponto de Amolecimento, Penetracdo e indice de Susceptibilidade Térmica (IST).
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Tabela 5 — Propriedades do ligante asfaltico CAP50/70 e especificacdes ANP (2005).

Ensaios Especificagio ANP  CAP 50/70
135°C minimo 274 328

Viscosidade Brookfield

0, ot
NBR 15184 (cP) 150°C minimo 112 165
177°C 57 a 285 62
D idade d teriai
enm‘a e de materiais i 10091
be tuminosos NBR 6296
Ponto de amolecimento inimo 46 48
NBR 6560 (°C) rinmo
Penetracio - NBR 6576 (0.1mm) 50a70 61
indice de susceptibilidade térmica (-1.5)a (+0.7) 12

(IST)

(fonte: MENSCH, 2017)

5.1.3 Fibras de aco

O material metalico selecionado para ser incorporado a mistura asfaltica que permite o
aquecimento por inducdo eletromagnética é um residuo industrial, cujo componente principal
é a chamada limalha de aco, a qual apresenta em sua composi¢ao, majoritariamente, material
ferroso. Esta limalha é originada de processo de fabricagdo de utensilios para uso geral,
principalmente cutelaria. Por se tratar de um residuo, este componente metalico é descartado
ao final do processo de retifica industrial, que consiste no desgaste abrasivo de uma determinada
peca para conferir-lhe acabamento superficial, ndo apresentando, até o presente momento, valor
econdmico comercial. Devido a isso, 0 emprego deste residuo em misturas asfalticas torna-se

viavel em relacdo ao seu custo.

Para a caracterizacdo das fibras de aco foi realizada analise quimica por meio de fluorescéncia
de Raios-x e investigacdo de sua morfologia por observagdo de imagens de sua microestrutura

obtidas por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV).

Ao analisar os componentes quimicos principais encontrados na limalha, constatou-se que a
maior quantidade identificada foi a de ferro (Fe), que é o elemento responsavel pelo
aquecimento por inducdo eletromagnética. Na Tabela 6 apresentam-se 0s elementos quimicos

principais encontrados na limalha e suas proporcoes.
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Tabela 6 — Composi¢do Quimica do residuo.

Elemento Proporcéo (%)
Ferro (Fe) 91,4
Aluminio (Al) 7,2
Manganés (Mn) 0,66
Cromo (Cr) 0,18
Silicio (Si) 0,56

(fonte: GARCEZ et al., 2018)

Para a obtencdo das imagens da microestrutura das fibras foi utilizado o microscopico
eletronico tipo JEOL 6060 operando a 30 kV e 20kV. Ao analisar as imagens apresentadas na
Figura 14, foi possivel constatar que o didmetro médio da limalha é de, aproximadamente, 5,8
pum (GARCEZ et al., 2018).

Figura 14 — Micrografia da limalha de aco utilizada na mistura com aproximacao de 100x e 5000x,
respectivamente.

SElI 30kV WD10mm SS50 x500 S0pm — SEl 20kV WD10mm SS50 x5,000 Spm
FURG- CEME-SUL FURG- CEME-SUL

(fonte: GARCEZ et al., 2018)

5.1.4 Caracteristicas da mistura

Para a realizar a caracterizacdo da mistura com a adi¢do da limalha, além das caracteristicas
apresentadas na Tabela 7, foram realizados os ensaios de Resisténcia a Tracdo por Compressao
Diametral (RT) e Modulo de Resiliéncia (MR), para realizar a compara¢do com a mistura de
referéncia sem adicdo de fibras. Os ensaios de RT e MT foram realizados baseados nos
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procedimentos das normas DNIT 135 (2010) e DNIT 136 (2010). Na Figura 15 e Figura 16 sdo
apresentados os resultados dos ensaios de RT e MR com relacdo a mistura de referéncia.

Tabela 7 — Caracteristicas da mistura com adicdo de 10% de limalha de a¢o em relacdo ao peso do

ligante.
. Especificagdo Mistura com
Propriedade %212_20568 10% de fibras
Teor de Projeto (%) - 53
Volume de Vazios (%0) 3ab 3,9
Relacé@o Betume Vazios (%) 72a82 76,49
Vazios do Agregado Mineral (%6) >15 16,72
Massa Especifica Max. Medida (KN/m?) - 25,13
Massa Especifica Aparente (KN/m?) - 24,14
Estabilidade (kgf) > 500 607
Fluéncia (1/100 in) 8al8 8,0

(fonte: FONTOURA et al., 2018)

Figura 15 — Resultados de Resisténcia a Tracdo para mistura de referéncia e mistura com adigdo de
10% de limalha de aco.

1.4

1,15
1.2 107
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Mistura de referéncia
0.8

0.6 B Mistura com Limalha

04

0.2

Resisténcia a Tragao (MPa)

0% - Mensch(2017) 10%

(fonte: FONTOURA et al., 2018)
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Figura 16 — Resultados de M6dulo de Resiliéncia para mistura de referéncia e mistura com adi¢éo de
10% de limalha de aco.
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(fonte: FONTOURA et al., 2018)

52 METODOS

Nesta secdo serdo apresentados os métodos laboratoriais utilizados durante o trabalho. Todos
os procedimentos de fabricacdo de amostras e ensaios foram realizados no Laboratério de
Pavimentacdo da UFRGS e o aquecimento por inducdo eletromagnética das amostras foi
executado em uma industria de pecas e caixas de transmissdo da regido metropolitana de Porto
Alegre.

5.2.1 Producéo da mistura e moldagem das amostras

Para a producdo da mistura utilizada neste trabalho, primeiramente, os agregados e a cal
caracterizados na secédo anterior foram aquecidos a uma temperatura de 163 °C e o ligante a 153
°C, em seguida foram misturados juntos com a limalha de aco em cuba aquecida a 140 °C com
capacidade de 10 litros. Para permitir distribuicdo da limalha de maneira mais homogénea
possivel, esta foi peneirada logo apos a colocacdo dos agregados para posterior colocagdo na
cuba conforme mostrado na Figuras 17 (a) e (b).
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Figura 17 — (a) Peneiramento da limalha; (b) Materiais secos dentro da cuba aquecida.

(fonte: FONTOURA et al., 2018)

Antes de ser adicionado o ligante a mistura seca foi misturada até obtencdo de um aspecto
homogéneo, a fim de evitar a formacéo de aglomerados por parte da limalha. Segundo Garcia
et al. (2013) a concentracdo e aglomeracdo de fibras dentro do corpo de prova influencia
diretamente na distribuicdo de calor por meio de aquecimento induzido. Apds o processo de

mistura dos componentes secos adicionou-se o ligante e tornou-se a misturar o material.

Depois de feita a mistura, esta foi disposta em uma bacia conforme Figura 18 (a) e colocada em
estufa na mesma temperatura de compactagdo por um periodo de 2 horas, esta fase é realizada
com o intuito de simular o envelhecimento a curto prazo que ocorre na mistura durante o
processo de usinagem. Depois do periodo de envelhecimento por 2 horas em estufa, 0s materiais
misturados foram colocados dentro de molde (Figura 18 (b)) e compactados no compactador
giratorio (CGS) (Figura 18 (c)), resultado em amostras com 150 mm de didmetro e 120 mm de
altura (Figura 18 (d)).
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Figura 18 — (a) Mistura pronta para ser aquecida por periodo de envelhecimento; (b) Colocagéo de
mistura no molde ap6s envelhecimento; (c) Amostra extraida do molde ja compactada por meio do
CGS; (d) Corpos de prova resultante da moldagem Superpave.

(@ (b)

(fonte: o proprio autor)

O CGS aplica uma pressao de compactacao na amostra de 600 kPa, com angulo de giracéo de
1,25° a uma taxa de 30 giros por minuto. Para a moldagem dos corpos de prova neste
equipamento é definida uma massa especifica inicial que deve originar um indice de vazios em

funcéo da altura e da quantidade de material do CP desejado. Esta metodologia de compactacgéo
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pelo CGS é considerada a mais proxima do que é empregado em campo por meio de rolos

compactadores.

5.2.2 Determinacédo do Volume de Vazios (VV)

Depois de concluida a compactagdo dos corpos de prova, estes sdo colocados para “descansar”
e esfriar entre o dia da moldagem e o posterior. No dia seguinte a confeccéo dos CPs estes sdo
submetidos ao procedimento da Norma NBR 15573 (2012), que consiste na coleta das
dimensGes das amostras e pesagem ao ar, imersos em agua e saturados com superficie seca

(Figura 19), para calculo do volume de vazios (VV), o qual deve estar entre 3,0% e 5,0%.

Figura 19 — Determinagé&o do volume de vazios.

(fonte: o proprio autor)

5.2.3 Fabricacdo das amostras semicirculares

As amostras moldadas por meio do Compactador Giratorio possuem dimensdes de 150 mm de
diametro e 120 mm de altura. Para que resultem em amostras com as dimensdes preconizadas

segundo a norma europeia EN 12697-44 (2010) é necessario serrar estas amostras.

Esse processo de serragem inicial foi realizado por meio de uso de uma serra com disco
diamantado do modelo Weber CUT 40-K, que utiliza circulagdo de dgua durante o corte. Ja a
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abertura da pré-trinca, a qual deve possuir 0,35+0,1 mm de espessura segundo a norma, utilizou-
se uma serra de disco de corte a seco com espessura menor do que a diamantada. Contudo, a
espessura minima conseguida para a pré-trinca foi de 1,0 mm, pois néo foi encontrado disco de

corte com espessura menor compativel com o equipamento disponivel.

Para a fabricacdo das amostras semicirculares, primeiramente foram retirados 10 mm da
superficie superior e 10 mm da base do CP de 120 mm de altura (Figura 20 (a)); em seguida
serrou-se 0s 100 mm restantes ao meio (Figura 20 (b)), originando dois cilindros menores com
50 mm de espessura cada um; na sequéncia, cada cilindro de 50+3 mm foi serrado ao meio,
originando duas meia luas; e por fim, foi feito o entalhe com 10+1 mm de altura, resultando em

um corpo de prova semicircular conforme mostrado na Figura 20 (c).

Figura 20 — Processo de serragem para obtencdo das amostras semicirculares.

(fonte: o proprio autor)

Para permitir melhor a visualizacdo da propagacdo da fissura durante o ensaio, as amostras
tiveram suas faces laterais pintadas com spray de tinta branca, resultando em amostras

semicirculares prontas para serem ensaiadas conforme Figura 21.
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Figura 21 — Amostra semicircular pronta.

(fonte: o proéprio autor)

5.2.4 Ensaio de fratura em amostras semicirculares

O ensaio de fratura em amostras com formato semicircular executado neste trabalho seguiu as
especificacbes segundo a Norma Europeia EN 12697-44 (2010). J4 com as amostras fabricadas,
estas foram colocadas em uma camara com temperatura controlada a 20+1 °C por um periodo
de, no minimo, 4 horas. Para a adaptacdo do equipamento Material Test System (MTS), sdo
posicionados na parte inferior a base com o suporte e os cilindros que servem de apoios para as
amostras a serem ensaiadas e o cabecote onde serd aplicado o carregamento, como pode-se

visualizar na Figura 22 (a).

Apbs o condicionamento do CP, este € retirado da cAmara e rapidamente é posicionado sobre
0s apoios cilindricos em suas extremidades com o auxilio do aparato ilustrado na Figura 22 (b),
para garantir o perfeito alinhamento da amostra semicircular com o equipamento e o cabegote
da parte superior. Com isso, o protocolo da norma EN 12697-44 (2010) foi seguido e o ensaio
com carregamento monotbnico estd pronto para ser iniciado (Figura 22 (c)). Para permitir,
ademais dos parametros fornecidos pela MTS para esse procedimento, a medi¢do do tamanho
da fissura aberta na parte tracionada da amostra, foi posicionada também uma régua no

alinhamento dos cilindros.
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Figura 22 — Procedimento de montagem no ensaio SCB.

(fonte: o proprio autor)

Munido do CP posicionado na MTS, é empregada uma carga de assentamento manualmente de
0,1 kN e entdo inicia-se o ensaio, o0 qual ocorre a uma taxa de deslocamento de 5+0,2 mm/min
com precisdo de 0,01 mm. Ja para o carregamento, o registro de dados ocorre com precisao de

1N ao longo de todo o ensaio.

Para este trabalho optou-se por utilizar dois critérios de finalizacdo do ensaio: o primeiro
consiste em programar a MTS para encerrar automaticamente o carregamento quando a carga
registrada reduzir em 20% do valor maximo registrado da curva carga X deslocamento; o
segundo critério € composto por interromper o carregamento apenas quando a carga registrada
se aproximasse a 100N. A selecdo de 20% do valor de pico se deu a fim de garantir que a carga
maxima resistida pela amostra fosse atingida e ao mesmo tempo ndo decaisse
significativamente a ponto de a curva forca vs. deslocamento entrar na zona da rampa de

descida.

Estes dois métodos de finalizacdo foram determinados com o intuito de realizar uma
comparacdo entre os resultados de healing obtidos quando o aquecimento for aplicado em
situacdo onde o pavimento se encontra fissurado, porém ainda sem a presenca de grandes
fissuras (primeiro critério); e o outro, quando a inducdo do healing for empregada em um

cenario em que o pavimento se apresenta em nivel mais degradado comparado ao primeiro,
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com fissuras de maior tamanho (segundo critério), simulando uma medida preventiva e outra

corretiva, respectivamente, de intervengéo para a restauragao do pavimento.

Apbs interrupcdo do carregamento de cada CP, foi feito registro de uma fotografia para
avaliacdo do tamanho da fissura aberta na parte inferior das amostras e em seguida foi
executado o procedimento de validacdo do ensaio por meio do aparato acrilico, conforme
recomendado pela norma (Figura 9). Por fim, cada amostra foi envolvida por duas voltas de
uma fita adesiva tipo crepe com 490 mm de largura (Figura 23). Esse mecanismo foi adotado
visando estabelecer um contato entre as faces internas geradas pelo surgimento da fissura. A
fita foi mantida até o0 momento exatamente anterior ao aquecimento do CP, e precisou ser
retirada para monitoramento do ganho de temperatura que ocorre por meio da superficie da

amostra.

Figura 23 — Amostra envolvida por fita crepe ap06s ruptura.

(fonte: o proéprio autor)

5.2.5 Inducéo do aquecimento

Para a realizacdo do aquecimento as amostras ja rompidas e envolvidas com a fita crepe foram
levadas para a uma industria de pecas de caixas de transmissdo de engrenagens na regido

metropolitana de Porto Alegre.

O equipamento de indugéo utilizado é da marca Jamo, composto por uma bobina de 135 mm
de diametro formada por um conjunto de 9 espiras circulares, conforme mostrado na Figura 24.

Para apoiar os CPs, foram feitas placas ceramicas que, além de servirem de apoio, inibem
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influéncia de aquecimento por conducgéo devido aguecimento de pecas que constituem o sistema
da bobina da indutora. O aquecedor indutivo forneceu 195 kW de poténcia para aquecer as

amostras.

Figura 24 — Sistema de aquecimento indutivo.

= 2
\Q ¥ 6

‘-ﬁ‘.

Placa de
Amostra em & ceramica
aquecimento

(fonte: o proprio autor)

Antes de serem colocados dentro do sistema de inducdo, retirou-se a fita que envolvia cada
amostra para que a temperatura fosse monitorada com o auxilio da camera termogréafica. A
camera utilizada é da marca FLIR modelo T440. Optou-se por registrar as imagens quando a
temperatura das amostras atingia a temperatura maxima de aquecimento selecionada, que era
aproximadamente 85°C, baseado em Liu (2012), Liu et al. (2012) e Liu et al. (2013), para que
fosse avaliada a regido onde mais havia aquecimento do CP no formato semicircular (Figura
25). O tempo de aquecimento de cada amostra foi o suficiente somente para que a temperatura
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maxima fosse atingida. Depois de constatado que se chegou no aquecimento desejado, o sistema

era desligado e o CP retirado da indutora.

Figura 25 — Amostra durante aquecimento com temperatura controlada com auxilio de cdmera
termogréfica.

(fonte: o proéprio autor)

Depois de aquecidas, as amostras foram novamente envolvidas com fita crepe para que que se
mantivessem intactas durante o deslocamento de retorno ao LAPAV, onde os CPs foram
colocados dentro de camara com temperatura controlada de 20°C até que fossem novamente

rompidos, seguindo o mesmo protocolo descrito no item 5.2.4.
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6 ANALISE E APRESENTACAO DE RESULTADOS

Nesta parte do trabalho seréo apresentados os resultados gerados na pesquisa, antes, durante e
depois do aquecimento induzido das amostras ensaiadas. Serdo apresentadas analises dos dados
obtidos para os CPs nas duas situacOes criadas na pesquisa: a primeira quando o induction
healing foi aplicado no momento em que a carga maxima registrada reduziu em 20% depois do

pico e a segunda, quando houve a ruptura praticamente total das amostras.

6.1 VOLUME DE VAZIOS

Na Tabela 8 estdo sendo apresentados os volumes de vazios (VV) encontrados nas amostras
moldadas no Compactador Giratério. Conforme a norma DNIT 031 (2006) a camada de
rolamento deve possuir volume de vazios entre 3% e 5%, entdo os CPs que foram

posteriormente submetidos ao processo de serragem estdo dentro dos limites normativos.

Tabela 8 — Resultados dos volumes de vazios obtidos na moldagem

Vv (%)
CP Superpave 1 3,6
CP Superpave 2 3,8
CP Superpave 3 3,6
CP Superpave 4 3,3
CP Superpave 5 3,3

(fonte: o proprio autor)

6.2 TEMPERATURAS ALCANCADAS

Ao analisar a Figura 26, obtida pela compilagcdo das temperaturas maximas registradas na
superficie do CP1, com auxilio do software da camera termografica, pode-se perceber que a
configuracdo utilizada com fornecimento continuo de 195 kW durante o aquecimento hd um
ganho de linear de temperatura a uma taxa de 0,18. Na Figura 26 também é mostrada a equagéo
do acréscimo de temperatura em graus Celsius em relagdo ao tempo em segundos. No

ApéndiceA é apresentado o relatério gerado com as imagens capturadas do CP1, as quais foram
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utilizadas para gerar a reta ilustrada na Figura 26, também sdo mostradas as temperaturas

maximas e tempo do aquecimento obtidas em cada frame.

Sabe-se que quanto menor for o tempo de interrupg¢éo do trafego de uma via para realizacao de
obras de restauracdo ou reconstrucdao do pavimento, melhor é para o usuario e para economia
devido o transporte de mercadorias através deste modal ser 0 mais expressivo. Com isso, tem-
se em mente a realizacdo de estudos de novas configuracdes de inducdo em trabalhos futuros,

visando otimizar ainda mais o processo de cura induzida de misturas asféalticas.

Figura 26 — Representacdo da evolucdo da temperatura ao longo do tempo de aquecimento para uma
poténcia de 195 kW.
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(fonte: o proéprio autor)

Segundo Liu et al. (2011), o aumento de temperatura do concreto asfaltico com adicédo de fibras
metalicas possui influéncia direta com relacdo a distancia da bobina e ao material em
aquecimento. De maneira analoga, Garcia et al. (2009) comprovaram que fatores que também
influenciam a taxa de aquecimento é a quantidade de fibras incorporadas a mistura e a
resistividade do material condutor. Como o objetivo principal desta pesquisa nao foi a avaliacéo
de diferentes distancias e tempos de aquecimento, entdo ndo foi realizada variagéo da poténcia
ou da disténcia das espiras em relacdo as amostras aquecidas para verificacdo da influéncia
destas variaveis. Na Tabela 9 sdo apresentados os tempos de aquecimento e as temperaturas
méaximas atingidas por cada amostra durante a inducdo eletromagnética e no Apéndice B é
apresentado o relatério gerado pelo software da camera termografica com as imagens e

localizacdo da temperatura méxima em cada corpo de prova.
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Tabela 9 — Tempo de aquecimento e temperaturas maximas atingidas por cada amostra ensaiada.

Tempo de
aquecimento Tmax

(seg) (°C)

CP1 296 80,6
CP2 302 81,7
CP3 301 81,6
CP4 304 82,2
CP5 299 81,2
CP6 306 82,5
CP7 296 80,7
CP8 296 80,7
Média 300 81,4
Desvio Padrao 4 0,7

(fonte: o proprio autor)

Em relacdo ao aquecimento dos corpos de prova, ao analisar as Figuras 27 (a) e (b), percebeu-
se que as regides onde houve maior concentracdo de temperaturas mais elevadas foi na regido
central superior e no centro das faces laterais, onde deve haver a maior concentragéo de limalha.
Devido a impossibilidade de medir o aquecimento na face inferior, ndo se sabe como foi a

resposta desta regido em relagcdo ao ganho de energia.

Figura 27 — Amostras aquecidas a temperatura maxima estipulada.

(a) — Vista lateral da face lateral da amostra em imagem termografica (esquerda) e da imagem
digital (direita) ambas capturadas pela cAmera FLIR.
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(b) — Vista do interior da bobina em imagem termografica (esquerda) e da imagem digital
(direita) ambas capturadas pela camera FLIR.

(fonte: o proéprio autor)

Nas Figuras 27 (a) e (b), por meio do software da propria FLIR, foram marcados retangulos
setorizando as regides onde se encontram os CPs em aquecimento. Dentro destes retangulos, os
pontos mais aquecidos indicados pelo software foram as setas identificadas pela cor vermelha,
comprovando as zonas mais quentes da superficie descritas anteriormente. De forma anéaloga,
as setas azuis indicam os pontos mais frios dentro de cada demarcacdo. Comprova-se que 0
ganho de temperatura se deu por forma de inducdo eletromagnética da limalha e ndo por
conducdo uma vez que as regides demarcadas como mais aquecidas foram superficies das
préprias amostras e ndo das espiras do aquecedor indutivo. Nos relatérios apresentados no
Apéndice B pode-se visualizar os parametros medidos pela camera para cada corpo de prova

ensaiado, assim como as imagens termograficas.

6.3 HEALING POR COMPARACAO COM Fmax

Conforme descrito na Equacdo 3, para avaliacdo da eficiéncia do induction healing (Sh) em
misturas asfalticas, baseado em Liu et al.(2013); G-Meijide et al. (2016); N-Conteras, Garcia
(2016); Dai et al. (2013), este parametro é calculado pela razéo entre a carga maxima alcancada
pela amostra antes e depois do seu aquecimento. As Tabelas 10 e 11 mostram os resultados de
eficiéncia de healing alcancados para a mistura de referéncia com adi¢do de 10% de limalha de

aco em relagéo ao peso do ligante.
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Em relacdo a mistura de referéncia de Godoi (2017), o pico de carga em média com a adi¢do
de fibras, que foi o parametro utilizado como base para quantificar a capacidade de healing da
mistura, ndo indicou reducdo com a adi¢do da limalha. Enquanto Godoi (2017) encontrou valor
médio de Fméax igual a 3,04 kN para a mistura de referéncia, no presente trabalho houve como
resultado médio para Fméax igual a 3,21 kN, antes do aquecimento das amostras, mostrando que

este parametro ndo apresentou redugdo com a adicéo de fibras.

Tabela 10 — Forca méaxima alcangada antes e depois do aquecimento em amostras no ensaio SCB
interrompido em 20% a menos da carga maxima obtida e eficiéncia do healing nesta condigéo.

Fmax Fmax
(KN) (kN) Sh
Antes do Depois do (%)
aquecimento aquecimento

CP1 3,07 2,20 71,9%
CP2 3,08 2,69 87,5%
CP3 3,21 2,96 92,3%
CP4 3,27 2,63 80,6%
Média 3,16 2,62 83,0%
Desvio Padréo 0,10 0,31 8,9%

(fonte: o proéprio autor)

Tabela 11 — Forga maxima alcangada antes e depois do aguecimento em amostras com ruptura levadas
até o limite de sua capacidade de resisténcia no ensaio SCB e eficiéncia do healing nesta condig&o.

Fmax Fmax
(kN) (kN) Sh
Antes do Depois do (%)
aquecimento aquecimento

CP5 2,95 2,28 77,2%
CP6 3,58 2,54 71,0%
CP7 3,34 2,55 76,4%
CP8 3,16 2,63 83,2%
Média 3,26 2,50 77,0%
Desvio Padréo 0,27 0,15 5,0%

(fonte: o proprio autor)

Ao comparar os resultados de eficiéncia de healing alcancados com o aquecimento aplicado

com 20% a menos da forca maxima resistida e apds ruptura quase total das amostras, percebe-
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se que, existe uma diferenca na eficiéncia média encontrada, sendo 83,0% para 0 primeiro caso
e 77,0% para o segundo. Dessa forma, a aplicagdo de alguma intervencdo de recuperacao
quando o concreto asfaltico ainda ndo sofreu um dano maior resulta em maior efeito da inducéo

a recuperacao por aquecimento, podendo prolongar sua vida util ainda mais.

Na Tabela 12 sdo mostradas as taxas de healing obtidas nas pesquisas utilizadas como
referéncia para calculo do Sh e também os valores encontrados para o presente trabalho.

Tabela 12 — Comparacdo de healing médio.

uantidade de . -
Pesquisa Material Condutor ° material Heallng(;:)edlo (Sh
condutor *

Liu et al. (2013) Fibra de aco 4% 64,3
Liu et al. (2013) L& de aco 4% 64,8
G-Meijide et al. (2016) Gréao metalico 11,2% 92,3
N-Conteras, Garcia (2016) Fibras de aco 4% 72,0
Dai et al. (2013) La de aco 8% 97,6
Ruptura parcial - Aragdo (2019) Limalha de aco 10% 83,0
Ruptura total - Aragdo (2019) Limalha de aco 10% 77,0

* A relagdo da porcentagem do material condutor varia para cada pesquisa.

(fonte: o proéprio autor)

Ao comparar as taxas de healing obtidas a partir das amostras com a limalha de aco e as
referéncias que utilizaram o mesmo método de calculo de Sh porém diferentes tipos de material
condutor, observou-se que: ambas as pesquisas com fibras de aco, alcancaram niveis de
recuperacdo inferiores do que com a utilizacao de limalha; em relacdo ao uso do grao metalico,
a limalha também resultou em maior indice de recuperacdo da sua resisténcia; ja os trabalhos
com |& de aco apresentaram uma grande disparidade em relacdo a taxa Sh, uma foi superior e

outra inferior em comparagao com o uso da limalha.

6.4 RESULTADOS SCB

Como parte do procedimento do ensaio SCB para o primeiro critério de finalizagdo do

carregamento, quando houve reducdo em 20% da carga maxima registrada pela MTS, obteve-
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se as curvas apresentadas nas Figuras 28. A partir das curvas apresentadas e dos dados de saida
dos ensaios, calculou-se os parametros que estédo sendo apresentados nas Tabelas 13 (a) e (b).

Figura 28 — Curvas Forca vs. Deslocamento antes e depois de induzido o aquecimento para o primeiro
critério de aplicagdo do healing.
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(fonte: o proprio autor)

Para este tipo de ensaio, ademais da deformagdo maxima (&), deslocamento vertical
maximo (AW;) e tensdo maxima (o,,,4, ), Utiliza-se as informacdes da rampa de descida da curva
para calcular o Trabalho de Fratura (Wf), Energia de Fratura (Gf) e indice de flexibilidade (FI).
Entretanto, como o primeiro critério de interrupcdo do carregamento impossibilita o calculo
destes parametros, para estes CPs realizou-se somente os calculos de Wf e Gf, considerando a

area do grafico até o pico de carregamento.
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Tabela 13 — Resultados dos parametros calculados para aplicacdo do healing quando Fmax

reduziu em 20%.

Emax Deslocamento Fmax Tensdao maxima
(%) (mm) (N/mm?)
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento

CP1 4,04 2,90 3,07 2,20 1,78 1,28
CP2 2,71 2,08 2,01 1,54 1,65 1,44
CP3 2,23 2,62 1,67 1,97 1,72 1,59
CP4 1,75 1,71 1,32 1,28 1,75 1,41
Média 2,68 2,33 2,02 1,75 1,73 1,43
Desvio Padrio 0,98 0,53 0,76 0,41 0,06 0,13
Wi Gf
(J) (J/mz) Gfdepois/ Gfantes
Antes do Depois do Antes do Depois do (%)
aquecimento aquecimento aguecimento aquecimento
CP1 4,02 3,16 12429 975,8 78,5%
CP2 3,91 2,72 1151,7 802,4 69,7%
CP3 3,23 2,89 951,5 852,2 89,6%
CP4 2,85 2,17 825,9 629,9 76,3%
Média 3,50 2,73 1043,0 815,1 78,5%
Desvio Padrao 0,56 0,42 189,1 143,4 8,3%

(fonte: o proéprio autor)

Percebe-se que para 0os CPs 1 e 2 o inicio do carregamento depois do healing possui um
comportamento mais rigido quando comparado com as curvas antes do carregamento, indicado
pela rampa da curva ser mais inclinada verticalmente, porém ao se aproximar do pico de carga
a mistura se mostra menos rigida do que antes. Ja para as curvas obtidas pela ruptura dos CPs
3 e 4, a mistura depois do aquecimento induzido j& aparenta necessitar de maiores
deslocamentos para aplicacdo de uma mesma forca. Em relacdo a energia de fratura, para todas
as amostras ela se mostrou menor depois do healing mostrando que, apesar de visualmente selar

a trinca, a mistura asfaltica ndo possui a mesma capacidade de resistir & propagacdo da fissura.

Ja para os corpos de prova em que o0 aquecimento foi aplicado quando o carregamento chegou
a ao final da resisténcia suportada por eles, foi possivel calcular os demais pardmetros da
mistura que dependem da rampa de descida da carga. Na Figura 29 sdo apresentadas as curvas

obtidas pelo ensaio SCB com ruptura total das amostras.
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Figura 29 — Curvas Forca vs. Deslocamento antes e depois de induzido o aguecimento para o segundo
critério de aplicagdo do healing.
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(fonte: o proprio autor)

Com base nas curvas apresentadas na Figura 29 foi possivel realizar os calculos dos parametros

apresentados nas Tabelas 14 (a) e (b). Diferente do primeiro critério de aplicacdo do

aquecimento, estas curvas permitiram a obtencdo da reta que tangencia o ponto de inflexdo da

rampa de descida (Jm|) e da energia de fratura (Gf) requisitada durante o rompimento de cada

CP, dessa vez resultando nos indices de fissuracdo (FI) apresentados na Tabela 14 (b).
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Tabela 14 — Resultados dos parametros calculados para aplicacao do healing quando Fméax atingiu
aproximadamente 0,1 kN.

Emax Deslocamento Fmax Tensdo maxima
(%) (mm) (N/mm?)
Antes do Depois do Antes do Depois do Antes do Depois do
aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento

CP5 1,84 2,07 1,38 1,56 1,58 1,22
CP6 2,70 2,26 2,08 1,74 1,92 1,36
CP7 1,83 1,65 1,41 1,27 2,02 1,54
CP8 2,26 2,05 1,68 1,52 1,76 1,47
Média 2,16 2,01 1,64 1,52 1,82 1,40
Desvio Padrio 0,41 0,26 0,32 0,19 0,19 0,14
Wi Gf
(J) (J/mz) Gfdepois/ Gfantes
Antes do Depois do Antes do Depois do (%)
aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento
CP5 7,48 5,79 2172,3 1679,9 77,3%
CP6 9,08 6,55 2557,8 1845,4 72,1%
CpP7 7,37 5,48 2339,0 1741,8 74,5%
CP8 7,39 5,77 2263,0 1767,8 78,1%
Média 7,83 5,90 2333,0 1758,7 75,5%
Desvio Padrao 0,84 0,46 164,6 68,6 2,7%

(fonte: o proéprio autor)

De maneira similar ao primeiro critério, depois da aplicacdo do healing dois corpos de prova se
mostraram mais rigidos quando comparados com o primeiro rompimento, CPs 6 e 7, indicado
pela rampa de subida do carregamento estar mais inclinada. Porém, logo em seguida as curvas
indicaram que as misturas depois do aquecimento induzido se comportaram de maneira mais
ductil. Em se tratando da Energia de Fratura (Gf), os CPs seguiram o mesmo comportamento
indicado anteriormente pelas curvas da Figura 28, apresentando uma reducao em relacao a antes
do healing, fortalecendo a ideia de que apesar da trinca estar selada, ela ndo possui a mesma
capacidade de resistir a propagacdo da fissura. Ao comparar os valores médios de Gf antes e
depois do healing aplicado, percebe-se que ha uma expressiva recuperacdo deste parametro, em
média 75,5%. N&o foi possivel estabelecer uma comparagdo com a recuperacdo média entre a
Energia de Fratura para os dois critérios, pois 0 segundo muniu-se de uma analise mais

detalhada tendo em vista que a area do grafico foi superior do que o primeiro critério.
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Na Tabela 15 estdo sendo apresentados os resultados dos parametros |m| e Fl, ao quais puderam
ser calculados por meio dos dados obtidos a partir da segunda parte da curva forga X

deslocamento.

Tabela 15 — Resultados de [m| e FI obtidos pelo ensaio SCB.

|Im| Fl
Antes do Depois do Antes do Depois do
aquecimento aquecimento aquecimento aquecimento

CP5 1,50 1,07 14,48 15,70

CP6 1,96 1,22 13,02 15,08

CP7 1,94 1,42 12,07 12,24

CP8 2,18 1,62 10,37 10,89
Média 1,90 1,33 12,49 13,48
Desvio Padrao 0,29 0,24 1,72 2,29

(fonte: o proprio autor)

Em relacdo ao parametro |m| todas as amostras tiveram seus valores reduzidos depois do
healing, ou seja, a inclinag&o da tangente ao ponto de inflex&o da zona de descarregamento da
curva se mostrou menos inclinada. A reducdo nos valores de |m| indica que a mistura apds
inducdo do seu aquecimento se torna mais dactil do que antes, requisitando maiores
deformacdes para resistir a uma mesma carga, esse comportamento deve se dar por uma nao
selagem completa das fissuras no interior das amostras, fazendo com que a mistura asfaltica
ndo possua a mesma capacidade de resistir a propagacao das trincas. O mesmo comportamento
pode ser visualizado ao analisar os valores médios de FI, o qual possui maior resultado apds o

healing.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo do trabalho serdo apresentadas as conclusdes e consideragdes finais referente a

pesquisa realizada, cujo enfoque foi realizar a avaliacdo do induction healing através de

aquecimento induzido em misturas asfalticas com adicdo de 10% de limalha de ago originada

de processo de fabricagcdo de objetos cutelaria. Ademais disso, serdo propostas sugestoes de

trabalhos futuros a partir de aspectos estudados ao longo do trabalho.

7.1 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos por meio do ensaio SCB em misturas com adi¢éo de fibras antes

e depois do aquecimento induzido, assim como das imagens capturadas pela camera

termografica, pode-se estabelecer as seguintes conclusdes:

ao analisar as imagens termograficas geradas pela cAmera utilizada, concluiu-se que
0 aguecimento de amostras através de inducdo eletromagnética com indutora de
espiras circulares a uma taxa de fornecimento de poténcia constante, origina um
aquecimento da mistura também constante;

ao realizar a comparacao dos dois critérios de aplicacdo do aquecimento induzido,
percebeu-se que ao aquecer o concreto asfaltico quando este ainda ndo se apresenta
em elevado estado de degradacéo, ou seja, sem a presenca de grandes fissuras, ele
se mostrou mais propicio a se regenerar por meio de induction healing. Essa
caracteristica se confirmou devido a carga maxima resistida pelas amostras de
acordo com o primeiro critério de interrupcdo do ensaio (20% a menos do que a
carga maxima registrada) recupera-se a uma taxa de 83,0%, ao passo que o induction
healing aplicado quando h& a perda quase total da resisténcia a propagagao de trincas
regenerou 77,0% em relagéo a antes do seu aquecimento;

por meio da analise das curvas originadas pelo ensaio SCB para ambos 0s critérios
de inducéo do healing, percebeu-se que em metade das amostras depois de aquecidas
0 inicio do carregamento indicou comportamento mais elastico da mistura;
comparando as energias de fratura (Gf) calculadas para os gréaficos onde as curvas

possuem a rampa de descida completa, percebeu-se que houve recuperacdo média
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de 75,5% deste parametro, o que permite verificar que apesar das trincas estarem
seladas e visualmente imperceptiveis, as amostras ndo possuem a mesma energia
armazena para resistir a propagacao de fissuras;
em relacdo a ductilidade da mistura, o parametro |m| apontou que a mistura se torna
mais ductil depois do induction healing, ilustrado por todas as curvas apresentarem
menor inclinacdo da rampa de descarregamento apds pico de carga. Pdde-se reiterar
esse comportamento ao comparar os valores do indice de flexibilidade (FI) antes e
depois do aquecimento, os quais indicaram maior flexibilidade depois do healing
para todas as amostras ensaiadas;
ainda é muito dificil de avaliar a recuperacdo dos parametros analisados nesta
pesquisa somente devido o induction healing, pois existe um periodo em que a
prépria capacidade da mistura se regenerar se faz presente. Entretanto, é bastante
significativo o ganho de aquecimento de misturas asfalticas com adicao de apenas
10% em relacdo ao peso do ligante em um curto periodo de tempo, aproximadamente
5 minutos;
em relacdo a mistura de referéncia o estudo com adicdo da limalha ndo indicou
reducdo na resisténcia maxima alcancgada, ou seja, colocar limalha na proporc¢éo de
10% ndo implicou em perda quanto & capacidade maxima de resistir ao trincamento;
ao comparar as taxas de healing obtidas com a limalha de ago e os outros materiais
condutores por meio de pesquisas de referéncia, se mostrou bastante promissor o
uso da limalha, uma vez que é um residuo industrial sem valor comercial que gerou
uma recuperacdo da mistura asfaltica em proporcdo significativa em relacdo a
utilizacdo de outros materiais condutores usados em estudos realizados em outros

estudos.

7.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros para continuacao da pesquisa, sugere-se:

realizacdo de ensaio de fadiga a 4 pontos para avaliagdo do incremento de vida util
do pavimento com a aplicagdo do induction healing;
comparacéo do critério de interrupcdo do ensaio realizado neste trabalho com outras

porcentagens em relagéo ao pico do carregamento para a inducdo do aquecimento;
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realizacdo de novas configuracGes de tipo de aquecimento, tais como inducdo por
meio de bobina com formato plano;
execucgdo de analise de distribuicdo da limalha dentro de amostras atraves de raios-
x para verificagcdo da homogeneidade da mistura;
realizacdo de estudo com aplicagdo de sucessivos aquecimentos para uma mesma

mistura asfaltica.
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APENDICE A - RELATORIO DE EVOLUCAO DE AQUECIMENTO
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IR _8963.jpg 07/06/2019 12:57:28 DC 8964.jpg 07/06/2019 12:57:28
El1 Max" 59,4°C o(C
min 29,2 °C
Average 43,4 °C
58,5 °C

58,0 °C
56,0 °C

IR_8965.jpg 07/06/2019 12:57:42 DC _8966.jpg 07/06/2019 12:57:42

60,4 °Cl
59,4 °C}

|

IR_8967.jpg 07/06/2019 12:57:56 DC 8968.jpg 07/06/2019 12:57:56
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c FL I Ra APENDICE A - EVOLUGAO DE AQUECIMENTO

IR_8969.jpg 07/06/2019 12:58:10 DC 8970.jpg 07/06/2019 12:58:10
El1 Max 66,9 °C oC
Min 29,
Average 46,
65,7 °C

65,7 “C’
64,0 °C ir

IR_8971.jpg 07/06/2019 12:58:23  DC_8972.jpg 07/06/2019 12:58:23
69,3 °C oC
29,2 °C
47,0 °C
68,0 °C

IR_8973.jpg 07/06/2019 12:58:38 ~ DC_8974.jpg 07/06/2019 12:58:38
71,8°C oC
29,2 °C
7,5 °C
70,5 °C
70,5 °C

69,1 °C ?
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c FL I Ra APENDICE A - EVOLUCAO DE AQUECIMENTO

IR_8975.jpg 07/06/2019 12:58:52  DC_8976.jpg 07/06/2019 12:58:52
Sp1 72,6 °C oC

Sp2 72,3 °C

Sp3 70,9 °C

E1 M 73,8°Canl
Min 29,0 °
Average 4/Q C ‘

IR_8977.jpg 07/06/2019 12:59:06 DC _8978.jpg 07/06/2019 12:59:06

: 73,3 °C
Ell Max 76,5 °Cl

IR_8979.jpg 07/06/2019 12:59:20 DC 8980.jpg 07/06/2019 12:59:20
Spl 76,8 °C oC
Sp2 77,5 °C
Sp3 74,8 °C
Ell Max 78,2 °C
Min 29,1 °C
Average 48,2 °C
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IR _8981.jpg
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APENDICE B - RELATORIO DE IMAGENS TERMOGRAFICAS DE

AMOSTRAS AQUECIDAS
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c FL I Rrra APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO

Measurements 07/06/2019 12:59:35 °C
Bx1 Max 80,6 °C 85,0
Min 33,3°C

Average 59,3 °C
Dt1 3x1.Max - Ref. temp. 80,6 °C

Parameters

Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 57 %
Note

CP_01

33,0
62100816

IR_8981.jpg FLIR T440 (incl Wi-

07/06/2019 12:59:35

DC_8982.jpg
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Measurements 07/06/2019 12:22:28 °Cc
Bx1 Max 81,7°C
Min 31,2°C
Average 49,9 °C

Parameters

Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 57 %
Note

CP_02

IR_8719.jpg FLIR T440 (incl Wi- 62100816

07/06/2019 12:22:28

DC_8720.jpg
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c FLIR APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO
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Measurements 07/06/2019 12:34:48 °C
Bx1 Max 81,6 °C 85,0
Min 30,7 °C
Average 50,6 °C
Parameters
Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 57 %
Note
CP_03
31,3
IR_8809.jpg FLIR T440 (incl Wi- 62100816

07/06/2019 12:34:48

DC_8810.jpg
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Measurements 07/06/2019 12:40:36
Bx1 Max 822°C
Min 30,8 °C
Average 524 °C

Parameters

Bx1
Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 57 %
Note
CP_04

IR_8863.jpg FLIR T440 (incl Wi-

07/06/2019 12:40:36

DC_8864.jpg

°C
85,0

31,3
62100816
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c FI. I R APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO

Measurements

Bx1 Max
Min
Average

Sp1

Parameters

Emissivity

Refl. temp.

Distance

Atmospheric temp.
Ext. optics temp.
Ext. optics trans.
Relative humidity

Note
CP_05

07/06/2019 12:52:15 °C

1}

812°C 85,0
333°C
599 °C

80,2°C

0.97
23 °C
1m
23 °C
23 °C

57 %

28,0
FLIR T440 (incl Wi- 62100816

IR_8937.jpg

07/06/2019 12:52:15

DC_8938 jpg
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Measurements

Bx1 Max 82,5°C
Min 304°C
Average 62,8 °C

Parameters

Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1.5m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1
Relative humidity 57 %
Note

CP_06

APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO

07/06/2019 12:28:38 ‘’c

-220
IR_8765.pg FLIR T440 (incl Wi- 62100816

07/06/2019 12:28:38

DC_8766.jpg
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A FI. I R APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO

Measurements 07/06/2019 12:46:22
Bx1 Max 80,7 °C
Min 32,5°C
Average 55,0°C

Parameters

Emissivity 0.97
Refl. temp. 23 °C
Distance 1m
Atmospheric temp. 23 °C
Ext. optics temp. 23 °C
Ext. optics trans. 1

Relative humidity 57 %

Note
CP_07

IR_8895.jpg FLIR T440 (incl Wi- 62100816

07/06/2019 12:46:22

DC_8896.jpg

Avaliacdo de induction healing através de aquecimento induzido em misturas asfalticas
com adicdo de fibras metélicas



APENDICE B - RELATORIO DE AQUECIMENTO

“ o
$FLIR

Measurements 07/06/2019 12:16:16 °C

Bx1 Max 80,7°C =
Min 31,1°C
Average 50,5°C

Parameters

Emissivity 0.97

Refl. temp. 23 °C

Distance Tm

Atmospheric temp. 23 °C

Ext. optics temp. 23 °C

Ext. optics trans. 1

Relative humidity 57 %

Note

CP_08

IR_8677.jpg

07/06/2019 12:16:16

DC_8678.pg

FLIR T440 (incl Wi-

31,2

62100816
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