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Resumo:

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento
estrutural e mecanico das misturas asfalticas empregadas na
pavimentagao rodovidria quando hé a incorporagado de
borracha reciclada de pneus usados. A metodologia
empregada resultou em significativa melhoria do desempenho
estrutural da mistura asféltica com borracha quando
comparada com uma mistura de referéncia (sem borracha).
Observou-se as alteragdes no desempenho das misturas
variando-se as quantidades de cimento asfaltico e borracha
para uma mesma composi¢cao granulométrica de agregados.
As misturas foram avaliadas com base no Método Marshall e
resisténcia a tracao por compressao diametral. As misturas
otimizadas também foram submetidas aos ensaios especiais
(mddulo de resiliéncia e vida de fadiga). Todos os resultados
dos ensaios s@o apresentados.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o comportamento estrutural e
mecanico das misturas asfalticas empregadas na pavimentacdo rodovidria quando hé a
incorporagdo de borracha reciclada de pneus usados. A metodologia empregada resultou
em significativa melhoria do desempenho estrutural da mistura asfaltica com borracha
quando comparada com uma mistura de referéncia (sem borracha). Observou-se as
alteragdes no desempenho das misturas variando-se as quantidades de cimento asfaltico
e borracha para uma mesma composi¢do granulométrica de agregados. As misturas
foram avaliadas com base no Método Marshall e resisténcia a tracdo por compressao
diametral. As misturas otimizadas também foram submetidas aos ensaios especiais
(médulo de resiliéncia e vida de fadiga). Todos os resultados dos ensaios sdao

apresentados.
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ABSTRACT

The objective of this work was to characterize the structural and mechanical
behavior of asphalt mixtures, when some recycled rubber has been added. The basic
asphalt mixture is the one commonly used in asphaltic pavement and the recycled rubber
comes from used tires. The research methodology used made possible to optimize the
rubber addition so that the structural behavior of the resulting asphalt mixture was
improved when compared to the basic mixture without rubber. Keeping the same
aggregate size, different amounts of rubber and asphalt cement has been tested to
identify the consequent changes in the performance. The mixtures were evaluated by the
Marshall Method and indirect tensile test. For the optimized mixtures special tests were

performed, such as resilient modulus and fatigue life. All tests results are presented.
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capitulo 1

INTRODUCAO

Juntamente com a explosdo demografica ocorrida no século XX
houve um aumento exponencial na quantidade e tipos de residuos gerados pela
sociedade, sendo que a maior parte nao recebe destino adequado,
permanecendo no ambiente por até centenas de anos. A criacdo de materiais
nao degradaveis, combinado com o aumento da populacéo, tem resultado em
uma crise de disposicao ambiental destes detritos. A reciclagem, transformando
os rejeitos em produtos ou materiais novamente Uteis para a sociedade, € uma

alternativa.

Muitas agéncias governamentais da area rodoviaria, organizacoes
privadas e instituicbes avancam em estudos e pesquisas sobre a forma mais
adequada de utilizacdo dos materiais reciclados na construcdo de estradas.
Estes estudos buscam conciliar a crescente necessidade de reutilizacdo de
forma econémica dos residuos com as necessidades técnicas, operacionais e
econbmicas da industria da construcdo rodoviaria, através da avaliagdo do

desempenho mecanico.

Nos paises do chamado “primeiro mundo” o emprego de borracha
reciclada em misturas asfalticas € visto com grande interesse, pois existe uma
cultura e um consenso quanto a necessidade de preservacdo dos recursos

naturais, minimizacdo do descarte de detritos, reciclagem e reuso de materiais



outrora considerados inserviveis. As leis severas que disciplinam a preservacao
do meio ambiente constituem-se em um fator de incentivo ao emprego de

materiais reciclados em todos os segmentos das atividades humanas.

Na area de estradas, as grandes extensdes a serem pavimentadas e
mantidas com recursos financeiros cada vez mais escassos exigem a adocao
de medidas eficazes para se estabelecer solugdes alternativas mais baratas e
que, ao mesmo tempo, maximizem o efeito de cada unidade monetéria
disponivel. O emprego de borracha reciclada de pneus em pavimentos
asfélticos constitui-se em uma tecnologia alternativa, ambientalmente correta e
eficaz do ponto de vista técnico-econémico, que vem sendo utilizada com cada
vez mais énfase em paises desenvolvidos. No Brasil, somente agora iniciam-se

0s primeiros estudos e avaliagdes desta tecnologia.

O emprego de borracha reciclada de pneus em misturas asfalticas
ainda é pouco conhecido no meio rodoviario e, seguidamente, causa surpresa.
Entretanto, este constitui-se num caminho que, pelas melhorias técnicas
produzidas no pavimento asféltico, beneficios ambientais e razoavel relagdo

custo-beneficio, devera, inevitavelmente, ser seguido.

1.1. JUSTIFICATIVA

O aproveitamento de residuos na composi¢cdo de novos materiais €
uma tendéncia mundial que vem crescendo rapidamente em todos os ramos da
atividade econbémica e contempla a reducdo de custos trazendo, por vezes,
melhorias e facilidades técnicas e operacionais.

A utilizacao racional e benéfica dos rejeitos contempla as crescentes
preocupacoes com relacao a disposicao ambiental de detritos, a0 mesmo tempo
em que economiza recursos naturais. Um material que pode ser reaproveitado,

embora constitua hoje um problema ambiental, é a borracha dos pneus de



veiculos rodoviarios, pneus estes que, apdés o uso, sdo descartados ou, de

forma pouco significativa, recauchutados.

Estes pneus geralmente ndo sdao depositados nos aterros sanitarios
por ndo permitirem compactacado. Muitas vezes sdo queimados liberando gases
que contribuem para a formacdo de chuvas &acidas e outros problemas
ambientais. As pilhas de armazenagem de pneus também servem como local
para a procriacdo de mosquitos, ratos e outros vetores de doencas, além de

representarem um risco constante de incéndio.

A area de infra-estrutura vidria apresenta caracteristicas que a
qualificam de forma impar para o aproveitamento de residuos. Dentre essas
caracteristicas destaca-se a possibilidade de utilizacdo de materiais em estado
bruto e semi-bruto, que dispensam a aplicagdo de processos de transformacéao
caros e/ou complexos. Também, os sempre grandes volumes de materiais
empregados pela construgdo vidria favorecem, em muito, a viabilizagao

técnico-econdmica de processos de reciclagem.

O reaproveitamento da borracha de pneus, com o objetivo de
incorpora-la as misturas asfalticas possui posicao de destaque, pois, além de
evitar que os pneus transformem-se em fonte de poluicao, o resultado final € um
pavimento com caracteristicas técnicas superiores as verificadas em misturas

asfalticas convencionais.

O pneu também é composto por borracha sintética, que possui
excelentes propriedades fisico-quimicas para ser incorporado ao concreto
asféltico trazendo uma série de melhorias que se refletem diretamente na
durabilidade do pavimento, dentre as quais podem ser citadas: a incorporacao
de agentes anti-oxidantes e inibidores da acdo de raios ultravioleta que
diminuem, sensivelmente, o envelhecimento do CAP, o aumento da resisténcia
a acao quimica de dleos e combustiveis, a diminuicdo da sensibilidade a
temperaturas extremas e o aumento da deformacdo de tragcdo admissivel,
dentre outras. [8, 9, 10, 11, 12, 14,15, 16, 17]



Este novo material que possui caracteristicas favoraveis, aliado ao
seu custo reduzido e maior durabilidade frente ao CAUQ (Concreto Asfaltico
Usinado a Quente) convencional, pode transformar-se numa excelente
alternativa para a recuperacédo de pavimentos deteriorados, bem como para a

execucao de novos pavimentos, em rodovias, vias urbanas ou aerédromos.

1.2. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo do trabalho, em um sentido amplo, & analisar o
desempenho mecanico e estrutural do concreto asfaltico usinado a quente que
recebe a incorporacdo de borracha reciclada de pneus pela forma mais facil,

simples e barata de ser implementada em uma usina de asfalto.

Em razdo das divergéncias existentes nos resultados dos estudos
disponiveis a respeito do emprego de borracha reciclada de pneus em misturas
asfélticas, o autor optou por adotar conceitos proprios aparado na bibliografia
disponivel, partindo, desta forma, de consideracdes tedricas diretamente para
um trabalho de laboratério de proporcées significativas, guiado pela
preocupacao de simular a situacéo real e pratica de campo que ocorre com 0
transporte da mistura asféltica aquecida da usina até o ponto de utilizagao.

O trabalho ocupou-se em estabelecer critérios para dosagens de
misturas em fungdo do comportamento estrutural, mas ndao houve preocupacao

com aspectos, comportamentos ou fendmenos quimicos.

Em sintese, este trabalho tem por objetivo “avaliar o comportamento
mecanico e estrutural do concreto asfaltico quando este recebe a adicdo de
borracha reciclada de pneus”, empregando metodologias de uso corrente e o
aparato tecnolégico mais avangado existente no pais atualmente. A borracha é
adicionada a mistura através de um processo semelhante ao “processo seco”,
mas buscando-se obter as melhorias estruturais verificadas no “processo

Uumido”.



1.3. PROCEDIMENTOS

Todo o trabalho desenvolve-se em laboratério. Através do Método
Marshall foram moldados corpos de prova para quatro tragos de concreto
asfaltico a partir da mesma curva granulométrica de agregados. O primeiro
destes tracos nao recebeu qualquer adicdo de borracha e foi denominado de
“traco de referéncia”. Nos trés tracos restantes foram empregados trés
diferentes percentuais de borracha reciclada de pneus, um percentual diferente
para cada traco. Estes foram denominados “tracos experimentais” ou “misturas

experimentais”.

Como é usual no Método Marshall, para cada trago foram adotados
diferentes teores de cimento asfaltico. Os tracos experimentais (com borracha)
foram entdo comparados com o trago de referéncia (sem borracha). Estes
tracos, além de utilizarem a mesma curva granulométrica de agregados também

empregaram cimento asfaltico de petréleo (CAP) do mesmo lote.

Em todas as etapas e ensaios foram utilizados apenas corpos de
prova cilindricos elaborados com o molde Marshall.

Apdbs compactados os corpos de prova foram colocados na estufa por
um periodo de 1 hora, a temperatura de 160° C, com o objetivo de simular a
situagdo que ocorre no transporte da mistura asféltica da usina até o local de

aplicagéo.

Com base nos parametros estabelecidos no Método Marshall foi
estabelecida uma mistura convencional 6tima (com teor de CAP otimizado).
Também com base no Método Marshall e nos dados relativos a resisténcia a
tracao por compressao diametral foi definida uma mistura experimental étima
(com teores de CAP e borracha otimizados). Estas duas misturas étimas foram
submetidas aos ensaios de modulo de resiliéncia e vida de fadiga.



A partir dos dados de comportamento a fadiga e mddulo de
resiliéncia foram efetuados dimensionamentos hipotéticos simulados através do
software Elsym5, com o objetivo de estabelecer uma relagdo de comportamento

estrutural e relacao custo-beneficio entre as duas misturas otimizadas.

1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho é composto por nove capitulos e um anexo.

No capitulo 1 é efetuada uma pequena introdugcao sobre o emprego
de borracha reciclada de pneus em pavimentos asfalticos, a justificativa, os

objetivos e os procedimentos adotados.

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica, onde é
efetuada uma sintese sobre a composi¢dao dos pneus, um resumo da histéria do
emprego da borracha em pavimentos, destinos possiveis para o0s pneus
(estocagem, queima, pirélise, trituracdo, etc.) e o emprego de pneus na
construgdo viaria. O emprego da borracha em misturas asfélticas € abordado de
forma aprofundada, com a citagcdo dos principais processos de incorporacao,
projetos experimentais ja efetuados e propriedades estruturais verificadas em
outros estudos.

No capitulo 3 é feita a descricdo e caracterizacdo dos materiais
empregados neste trabalho, a definicdo da curva granulométrica e sao
apresentadas algumas fotos contendo a borracha vista ao microscépio.

O capitulo 4 apresenta os procedimentos adotados no laboratério,
definicbes das misturas asfalticas avaliadas e os parametros dos ensaios.



No capitulo 5 sdo enumerados os resultados verificados nos diversos
ensaios: Método Marshall, resisténcia a tracdo por compressdo diametral,
mddulo de resiliéncia e estudo de vida de fadiga.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados de dimensionamentos
simulados empregando-se o software Elsym5, onde efetuou-se a comparacao
do desempenho estrutural entre a mistura de referéncia e a mistura

experimental.

No capitulo 7 o autor analisa e comenta os possiveis fen6menos que
podem explicar a melhora estrutural verificada e efetua algumas consideracées
sobre a relagao custo/beneficio do emprego de borracha reciclada de pneus em

misturas asfalticas.

No capitulo 8 sdo apresentadas as conclusées e recomendacdes

para pesquisas futuras.

No capitulo 9 sdo enumeradas as bibliografias consultadas durante a
realizacdo deste trabalho.

O anexo A apresenta a memoéria de calculo do dimensionamento

simulado com o uso do software Elsymb5.



capitulo 2
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados aspectos relativos a composicao dos
pneus, histérico do emprego de borracha reciclada de pneus em misturas
asfalticas, bem como formas basicas de efetuar-se tal adicdo, e destinos

possiveis para os pneus com énfase nos empregos em engenharia rodoviaria.

2.1. ESTRUTURA DOS PNEUS

O pneu € atualmente um produto resultado de uma avancada
tecnologia e apesar da aparente simplicidade possui um grande numero de
componentes. A seguir sdo apresentados os dados caracteristicos tipicos para
pneus [49]:

o Estrutura em ago, nylon, fibra de aramid, rayon, fibra de vidro e/ou

poliéster.

e Borracha natural e sintética, incorporando ai centenas de tipos

diferentes de polimeros;

e Reforcadores quimicos, como carbono preto, silica e resinas;

o Anti-degradantes: ceras de parafina antioxidantes e inibidoras da

acao do gas ozbnio;



e Promotores de adesao: sais de cobalto, banhos metalicos nos
arames e resinas;
o Agentes de cura: aceleradores de cura, ativadores, enxofre;

e Produtos auxiliares no processamento dos pneus como 6leos.

Um pneu tipico, como o modelo P195/75R14, para veiculos de
passeio e mundialmente bastante difundido possui:
e 2,50 kg de 30 diferentes tipos de borracha sintética;
e 2,05 kg de 8 tipos diferentes de borracha natural;
e 2,27 kg de 8 tipos de carbono preto;
e 0,68 kg de acgo para o cinturao;
e 0,45 kg de poliéster e nylon;
e 0,23 kg de arame de aco;
e 1,36 kg de 40 tipos diferentes de componentes quimicos, ceras,

6leos, pigmentos, etc.

As relagbes tipicas entre borracha sintética e borracha natural, em

alguns tipos de pneus, sao apresentadas na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Relagdes tipicas entre borracha natural e sintética em pneus

Finalidade do pneu Borracha sintética Borracha natural
Veiculos de passeio 55% 45%
Veiculos de carga leves 50% 50%
Pneus de competicao 65% 35%
Pneus tipo fora-de-estrada 20% 80%

A Figura 2.1 apresenta a secao tipica de pneus para veiculos de
passeio, onde estdo indicados os principais elementos. A banda de rodagem,
parte que entra em contato com a superficie de rolamento, deve apresentar
grande resisténcia ao desgaste e desenhos, constituidos por partes cheias
(biscoitos) e vazias (sulcos), auxiliares do desempenho e seguranca do veiculo.

Os taldes sao formados, internamente, por arames de aco e, externamente,
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devem manter o pneu acoplado ao aro sem permitir vazamentos de ar. A
carcaga que é a parte resistente do pneu, constituida de lonas de poliéster,
nylon ou aco, deve reter o ar que suporta o peso do veiculo. Em pneus radiais a
carcaca é reforgada com o uso de cinturas. Os flancos protegem a carcaca, sao
dotados de uma mistura especial de borracha com alto grau de flexibilidade.

banda de rodagem

carcaca

Figura 2.1 - Detalhe da estrutura de um pneu

2.2. HISTORIA DO EMPREGO DE BORRACHA
RECICLADA DE PNEUS EM MISTURAS
ASFALTICAS

A necessidade de ligantes para a construcdo de estradas comecou
juntamente com a construcao da primeira estrada. Zenke [19] relata que o Rei
George IV (Inglaterra) concedeu uma patente sobre a utilizacdo de borracha
natural na construcao de estradas para o Sr. Honcock [20] em 1823.

A primeira patente combinando material betuminoso com borracha
natural para a construgdo rodoviaria foi concedida para E. E. Cassell em 1844
na Inglaterra [48]. Entretanto, aplicacdes praticas com asfaltos modificados
iniciaram-se somente em 1901 quando a “Societe du Pavage un Asphalt

Caoutchoute” se estabeleceu na Franga. A construcdo da primeira via
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empregando asfalto modificado com borracha ocorreu em 1902 em Cannes
[22]. Em 1915 a “Rubber Roadway Ltd. Campany” foi estabelecida na
Gra-Bretanha [23].

Com a producgéao dos primeiros polimeros sintéticos nos idos de 1930,
imediatamente, aventou-se a possibilidade de adiciona-los as misturas
asfalticas. Entretanto até a Segunda Guerra Mundial os processos de
modificagdo empregavam quase que exclusivamente a borracha natural.
Somente apds a Guerra, com o desenvolvimento de materiais sintéticos de
macro-molécula surgiu um novo conjunto de materiais que poderiam ser

empregados para a modificacdo do asfalto.

O principal fator que motiva a incorporagéo de polimeros no asfalto €
aumentar a vida de servico do pavimento, diminuindo a susceptibilidade da
mistura asféltica as variacbes térmicas, aos riscos de deformacoes
permanentes e falhas por fadiga. Preferivelmente os polimeros também devem
melhorar as caracteristicas elasticas do pavimento, contribuir para uma maior
adesdo entre o cimento asfaltico e o agregado, aumentar a resisténcia ao

envelhecimento do cimento asfaltico, entre outras.

O emprego de borracha reciclada de pneus como fonte barata de
borracha para modificacdo do cimento asfaltico sempre recebeu atencao da
industria. Experimentos com esta borracha iniciaram-se na década de 1920. Em
1940, nos EUA, a Rubber Reclaiming Company comecou a vender borracha de
pneus desvulcanizada e reciclada, denominada Ramflex, como particulas para

serem adicionadas em misturas asfélticas para pavimentos.

Na Suécia em 1960 duas empresas desenvolveram um composto
que utilizava borracha de pneus, denominado “Rubit”. A borracha era
adicionada a mistura na forma de particulas pequenas para funcionarem como
agregado. Na década de 1970 este produto foi introduzido nos EUA e
patenteado com o nome de “PlusRide”. Em 1976 o Departamento de
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Transportes do Alaska (EUA) comecou a empregar o PlusRide tornando-se o

principal usuario e avaliador do produto [2].

Em 1963, Charles McDonald iniciou o desenvolvimento de um ligante
modificado para asfalto usando 25% de borracha triturada, que foi patenteado
com o nome de Overflex, embora seja mais conhecido como “Processo
McDonald”. Em meados da década de 1970 a Arizona Refining Company Inc.
(ARCO) criou um ligante semelhante, contendo 18 a 20 % de borracha

reciclada, batizado de “Arm-R-Schield”.

Devido a importancia ambiental em se encontrar alternativas para o
consumo dos pneus usados, em 1991, nos Estados Unidos da América do
Norte, a secdo 1038 do Intermodal Surface Transportation Efficiency Act
(ISTEA) através da Lei Publica N° 102-240 determinou a utilizacdo de borracha
de pneus em pavimentos asfalticos. A partir desta data muitas novas
tecnologias comecgaram a ser pesquisadas e avaliadas. Os estudos comegaram
com misturas similares ao PlusRide e ao processo de McDonald e atualmente
0s processos estao em continuo aperfeicoamento. Apesar dos grandes esforcos
que estao sendo feitos, sdo poucos 0s processos que conseguiram viabilidade
técnica e econémica [21].

2.3. USOS E DESTINOS POSSIVEIS PARA OS PNEUS
USADOS

Os pneus usados podem ter inumeros destinos, alguns uteis para a

sociedade. Os principais sao aqui analisados.

2.3.1. ARMAZENAGEM A CEU ABERTO E DISPOSICAO EM
ATERROS SANITARIOS

A armazenagem de pneus para uso posterior € problematica, pois as
pilhas de pneus rapidamente se transformam em local de procriagédo de ratos,
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insetos e outros vetores de doencas e representam risco constante de incéndio.
Muitos governos ja estudam a viabilidade de proibir completamente a

armazenagem a céu aberto.

A disposicdo em aterros sanitarios é igualmente dificil. Os pneus
precisam ser picados antes que seja efetuada a disposicdo, pois inteiros nao
permitem compactacao. Cortar os pneus em pedagos € um processo oneroso,
pois requer equipamentos especiais e, mesmo assim, oS pneus necessitam de
grande espacgo para a disposicao. Esta pratica € indesejada mesmo nos paises
que operam com aterros sanitarios geridos pela iniciativa privada e onde o
cidadao precisa pagar para que 0s Seus pneus sejam recebidos, pois a margem
de lucro nesta operagcao € extremamente exigua, em comparagdo com outros
detritos, e 0os pneus, seguidamente, figuram como motivo de atritos entre estes

operadores privados e as autoridades publicas. [24]

2.3.2. QUEIMA PARA RECUPERACAO DE ENERGIA

Os pneus também podem ser aproveitados como fontes de energia,
principalmente em substituicdo ao carvao em fornos de altas temperaturas, pois
possuem elevada quantidade de calorias. No pais existem experiéncias para o
emprego em fornos da industria de cimento. Do ponto de vista econdmico esta
atividade praticamente nao gera lucros, pois a industria ndo aceita pagar para
receber estes pneus ou paga um valor suficiente apenas para cobrir custos de
transporte e trituracdo. Para serem utilizados como combustivel os pneus
normalmente sdo cortados em particulas com tamanhos de 50 mm a 150 mm.
Algumas industrias também exigem que os pedacos de borracha estejam livres

de partes metélicas.

Em paises que tradicionalmente utilizam carvdao com elevado nivel de
enxofre ndo foram verificadas diferencas significativas entre a emissao de gases
poluentes produzidos por borracha de pneus e pelo carvao. Relatérios também
sugerem que algumas empresas que utilizam pneus como combustivel tém

problemas para controlar os niveis de emissédo de poluentes. Também ja foram
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identificados niveis elevados de zinco e cromo nas cinzas resultantes da
queima. Parece haver uma tendéncia de que os pneus continuem sendo
utilizados como combustiveis ainda por algum tempo, até que a recuperacéo da
borracha dos pneus para reaproveitamento seja feita de forma mais eficiente e

em maior escala.

2.3.3. PIROLISE

A pirélise implica no aquecimento dos pneus a uma temperatura
superior a 1000° C, em um ambiente com teor de oxigénio muito baixo ou muito
elevado e com pressdo abaixo da atmosférica. O objetivo deste processo é
superaquecer a borracha sem leva-la a combustao. Sob temperatura e pressao
apropriadas a fracao de éleo existente e algumas associacées organicas sao
liberadas na forma liquida enquanto outras fracées sao liberadas na forma de
gases volateis. Os gases podem ser recuperados e queimados para produzir
vapor ou empregados como combustivel em motores apropriados. A fragéo
liquida pode ser utilizada como combustivel ou mesmo refinada, extraindo-se
entdo fracoes leves e pesadas. A parte remanescente do pneu é basicamente
um esqueleto de carbono (carvao), que pode ser prensado para formar blocos

ou granulado.

O carbono produzido por este processo € invariavelmente
contaminado por elevados teores de zinco e outros metais, e o seu valor de
venda normalmente é baixo. A qualidade dos produtos provenientes da pirolise
pode ser melhorada se a parte metdlica existente nos pneus for previamente
retirada, entretanto este pré-processamento necessita de ainda mais
equipamentos e instalacdes industriais.

Também foram constatados problemas relacionados a saude dos
trabalhadores que operam estes sistemas, sendo que ha fortes suspeitas de
aumento na ocorréncia de céancer relacionado a inalagdo de particulas deste
carbono, sendo necessdria a ado¢ao de medidas rigorosas e seguidamente
caras para controlar estas particulas.
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A pirdlise ndo é atualmente considerada viavel do ponto de vista
econbmico devido ao baixo valor de venda dos produtos gerados e
complexidade do processo.

2.3.4. RECAUCHUTAGEM

A recauchutagem pode ser considerada uma boa forma de
reaproveitamento dos pneus, entretanto parece nao ter boa aceitagao,
principalmente, entre os proprietarios de veiculos leves e, mesmo com o0s
avancos tecnologicos ocorridos nos Uultimos anos, que possibilitam uma

performance boa, os motoristas ainda preferem pneus novos.

Esta realidade € diferente no setor de veiculos rodoviarios de carga,
onde, a nivel nacional, trés de cada quatro pneus em circulacdo sao
recauchutados. As empresas transportadoras chegam, inclusive, a utilizar como
critério de escolha para compra o numero de vezes que um pneu pode ser

recauchutado.

A pratica da recauchutagem ndo elimina o problema ambiental
causado pelos pneus, apenas retarda a sua ocorréncia pois, em ultima

instancia, também os pneus recauchutados necessitam ser descartados

2.3.5. TRITURACAO DA BORRACHA

O método que oferece maiores vantagens de reciclagem é a
trituracdo em particulas pequenas, com a separacado do ago, das fibras e da
borracha. Todos 0os componentes sdo reaproveitaveis, 0 aco € enviado para

siderurgia enquanto a borracha e as fibras possuem muitas aplicacoes.

Os pneus podem ser triturados, basicamente, através de dois

processos: a tecnologia criogénica ou em temperatura ambiente.

No processo criogénico o pneu €& congelado em temperaturas
extremamente baixas (-87° C a -198° C) através da exposicdo ao nitrogénio
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liquido ou ar liglefeito, este Ultimo, o mais incomum. Nesta temperatura a
borracha torna-se extremamente fragil. O pneu congelado passa entao por uma
série de moinhos de martelo que o reduzem ao tamanho de particulas finas ou

superfinas (geralmente de 0,5 mm a 0,1 mm).

Ha dois problemas fundamentais com o processo criogénico. O
primeiro é o elevado custo operacional e o segundo esta relacionado as
caracteristicas fisicas da borracha produzida. Neste processo o consumo de
energia € muito baixo, quando comparado a trituracdo em temperatura
ambiente, entretanto os custos com gases criogénicos sdo elevados, sendo
necessario de 0,7 a 1,2 litros de gas para cada quilograma de borracha
produzida. Isso significa que a viabilidade comercial s6 pode ser alcangcada com
a producao de borracha extremamente fina e em larga escala. O segundo
problema estd relacionado a qualidade da borracha produzida, que possui
caracteristicas técnicas inferiores aquela obtida a temperatura ambiente. O
processo de reducdo do tamanho da particula faz com que as mesmas
possuam arestas polidas e pequena superficie especifica, o que diminui sua
interacdo com outros materiais. Para aplicagdes em misturas asfélticas, a
borracha triturada a temperatura ambiente recebe ampla preferéncia dos

usuarios.

O processo de trituracao a temperatura ambiente € realizado em uma
série de estagios (freqiientemente até seis), através dos quais as particulas sao
progressivamente reduzidas de tamanho. Normalmente as particulas sao
trituradas com tamanhos de 3,0 mm a 0,5 mm. Neste processo 0 aco é retirado
por eletroimas, sendo que o0s equipamentos mais modernos permitem a retirada
deste aco por inteiro ja no primeiro estagio. As fibras presentes nas lonas dos

pneus sao retiradas por peneiramento.

A borracha produzida oferece caracteristicas fisicas superiores
aquelas produzidas pelo processo criogénico, sendo a principal a elevada
superficie especifica das particulas. Mas também ha desvantagens, como
alteracées quimicas na borracha, produzidas pelo calor gerado pelo atrito
resultante do processamento, quando este ndo for controlado adequadamente,
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e ha a necessidade de um controle eficiente para evitar o espalhamento das
particulas de borracha dentro das instalacbes de trituragdo. As particulas
passam por estagios sucessivos de ftrituracdo até que seja obtida a
granulometria desejada. Este processo é o mais empregado atualmente por
possuir a melhor relacdo custo-beneficio.

2.3.6. OUTROS EMPREGOS EM ESTRADAS
Além de ser empregado na mistura asfaltica, o pneu também pode

ser aproveitado na construcdo viaria de varias outras formas.

Cortados em pedacos, tiras, triturados ou até mesmo inteiros, os
pneus tem sido utilizados como material de enchimento em aterros desde
meados da década de 1980. Conforme Epps [25], em 1991 nos Estados Unidos
da América do Norte, 10 Estados utilizavam os pneus em aterros, onde foram
verificados alguns beneficios:

e Evita a disposicdo dos pneus em aterros sanitarios;

e Substitui o0 agregado;

e E um material leve;

e Melhora as caracteristicas de drenagem (é permeavel);

o N&o é biodegradavel, mesmo se ficar abaixo do lencol freatico; e,

e E barato.

Neste tipo de aplicacdo sdo consideradas particulas grandes as
compreendidas entre 76 mm e 305 mm, sendo este Ultimo o tamanho maximo
recomendado. Tamanhos considerados normais estao situados entre 12 mm e
76 mm. Em aterros que requerem controle de compactacao é recomendado o

uso de particulas com no maximo 50 mm. [26]

Apesar das vantagens, ha ainda algumas questdes pendentes em
relacdo ao emprego de pneus em aterros. A principal delas é relativa a causa,
ou causas, de reacdes exotérmicas que provocaram trés incéndios em aterros
no ano de 1995 nos Estados Unidos da América do Norte [31]. Também ha

caréncia de estudos avaliando o comportamento estrutural deste tipo de aterro,
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determinando proporcdes 6timas entre solo e o granular de borracha, tipos de
solo mais adequados e tamanhos ideais dos granulares de borracha.

Em 1985, no Estado de Minnesota, foi proposto o emprego de pneus
como uma espécie de geogrelha em regides com solo mole, e varias secoes
experimentais foram executadas. Apds dois anos de observagdes, os recalques
verificados variaram entre 30 cm e 45 cm, situando-se entre 30 cm e 60 cm
menores que o0s esperados em condicdes convencionais (sem reforco da
fundacao de aterro). [25]

Figura 2.2 - Estabilizagdo de ombreiras com pneus - vista do resultado final

Os pneus também tem sido empregados na estabilizagdo de
ombreiras substituindo outras solugbes (como gabides, por exemplo) com
grande vantagem econémica. No Estado estadunidense da Califérnia foram
elaboradas especificacbes para este emprego [26]. A Figura 2.2 ilustra o
aspecto final deste tipo de estabilizacdo, onde também pode-se observar a

amarracao dos pneus efetuada com dispositivos metalicos.
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Também na Califérnia foram elaboradas especificacées para uso na

protecao de taludes em canais e rios (Figura 2.3).

Para o emprego em protecdo de taludes o CALTRANS recomenda
diversos cuidados, que também sao validos para a estabilizacdo de ombreiras.
Os pneus devem ser dispostos e empilhados de tal forma que mantenham a
sua forma geomeétrica original. Os clips metalicos utilizados para prender um
pneu ao outro precisam ser confeccionados com barras de ago de diametro de
12,5 mm. O material escavado para a colocacdo da protecdo pode ser
empregado em um eventual reaterro atras da barreira (protecdo) de pneus,
sendo recomendada, neste caso, a compactacdo através de compactadores
manuais. O CALTRANS também recomenda que os pneus fiquem em locais
nao visiveis aos motoristas, ocultados pela vegetacdo e/ou pintados para

ficarem mais bem dissimulados no ambiente.
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Figura 2.3 - Protecao de canais com pneus - aspecto final

Em regides desérticas ou proximas a dunas de areia, barreiras de
pneus também podem ser empregadas para evitar ou diminuir o carreamento de
areia para a rodovia devido a acdo do vento. Também ha iniciativas para o

emprego de pneus em protecao de taludes sujeitos a erosdes.
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No Estado estadunidense de Connecticut, na juncao das Rodovias
(Routes) 2 e 17, em 1975, foram feitas avaliagbes de barreira de inércia
atenuadora de impactos de veiculos construidas com pneus e areia. Os custos
de implantacdo se mostraram bastante abaixo daquele apresentado pelas
solucdes tradicionais. O estudo indicou que este tipo de barreira possui uma
performance satisfatéria em termos de desaceleracdo do veiculo, custos de
reposicdo e manutencdo, mas o0s resultados ndo foram considerados

conclusivos quanto a redugao de outros danos decorrentes da colisdo. [27, 28]

Também ha iniciativas para o emprego de pneus em obras de
drenagem, em substituicAo aos bueiros. Para formar um tubo, os pneus sao
presos uns aos outros para comporem moédulos. Nos Estados estadunidenses
de Vermont e Georgia esta pratica tem sido adotada e apresentou um
desempenho aceitavel [29]. A Figura 2.4 apresenta um modulo composto por
cerca de 15 pneus. Também pode-ser observar a haste metalica utilizada para a

amarracao dos pneus.

Figura 2.4 - Emprego de pneus em obras de drenagem

2.3.7. OUTRAS FORMAS DE REAPROVEITAMENTO

Existem varios outros processos desenvolvidos para a

trituracdo/reducao dos pneus para aplicagbes diversas. Alguns sao
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rudimentares enquanto outros envolvem sistemas bastante avangados, com o
emprego de ultra-som ou microondas, ou processos quimicos, entretanto a
participacdo destes no mercado é insignificante ou simplesmente ndo estdo

disponiveis a nivel comercial.

2.4. INCORPORA(}AQ DE BORRACHA DE PNEUS EM
MISTURAS ASFALTICAS

A borracha de pneu pode ser incorporada as misturas asfalticas
através de dois métodos basicos, convencionalmente denominados de

“processo seco” e “processo Umido”.

No processo umido a borracha triturada atua como modificadora do
cimento asfaltico, enquanto no processo seco os granulos de borracha sao
empregados como agregado. Os Estados Unidos da América do Norte é o pais
com maior tradicdo no emprego de borracha reciclada de pneus em pavimentos
asfalticos.

A Figura 2.5 apresenta uma sintese esquematica dos processos de
incorporacdo de borracha reciclada de pneus em misturas asfalticas e os
produtos resultantes.

MATERIAL PROCESSO PRODUTO

ASFALTO-BORRACHA
BORRACHA DE PNEUS

Umido —¥» (ligante modificado)
GRANULADA OU
TRITURADA

S€C0 ——» BORRACHA-AGREGADO

Figura 2.5 - Processos e terminologia técnica para o emprego de
borracha reciclada de pneus em misturas asfélticas
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2.4.1. PROCESSO SECO

O processo seco (do inglés “dry process”) pode ser usado para
misturas asfalticas a quente, sejam elas do tipo aberta ou fechada. Ele nao
pode ser usado em outros tipos de pavimentos, como misturas asfalticas a frio,
fechamento de trincas ou tratamentos superficiais.

No processo seco a borracha é empregada como substituta de uma
pequena parte dos agregados finos (usualmente 1% a 3% do peso total da
mistura). As particulas de borracha sao adicionadas ao agregado antes da
adicdo do cimento asfaltico. Este processo também é freqientemente chamado
de “borracha-agregado” ou “concreto asfaltico modificado com borracha” (do

inglés “rubber-modified asphalt concrete - RUMAC”).

O processo seco atualmente empregado foi desenvolvido na década
de 1960 na Suécia e originalmente denominado “Rubit”. Foi, posteriormente,
introduzido nos Estados Unidos da América do Norte com o nome de
“PlusRide”. Neste processo € acrescentado de 1% a 3% de borracha granulada
em relacdo ao peso total da mistura asféltica, com os gréanulos de borracha
variando de 6,3 mm a 2,0 mm. O objetivo é que esta borracha preencha os
vazios que normalmente situam-se entre 2% e 4%, que € usualmente obtido
com um conteudo de cimento asfaltico variando entre 7,5% e 9%, segundo
HEITZMAN [2].

Conforme ZANzOTTO [51], as misturas asfélticas que incorporam
borracha reciclada de pneus pelo processo PlusRide apresentam as seguintes
melhorias:

« aumento da flexibilidade;

* aumento da durabilidade;

* melhor controle da propagacao prematura de trincas;

» diminuicao das fissuras por fadiga;

* melhor aderéncia dos veiculos ao pavimento;

» reducéo no nivel de ruido provocado pelo atrito pneu-pavimento;

» propriedades descongelantes.
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Por outro lado, ZANzZOTTO [51] também enumera algumas
desvantagens:
* introdugdo de mais um material (borracha reciclada) na usina de
asfalto;
» incrementos na quantidade 6tima de cimento asfaltico;
* aumento na temperatura de usinagem;

» pagamento de royalties para uso de processos patenteados.

Outro processo, conhecido como “processo seco genérico” (do inglés
“generic dry process”) foi desenvolvido no final da década de 1980 e inicio da
década de 1990 para produzir misturas quentes do tipo densas. O conceito foi
desenvolvido por Barry Takallou como resultado de suas pesquisas e
experiéncias praticas no emprego do PlusRide [2]. Este processo emprega
particulas de borracha de véarios tamanhos com o objetivo de criar um gradiente
granulométrico e obter também alguma modificacao do ligante. As particulas de
borracha podem precisar de um pré-tratamento ou pré-reacdo com um agente
catalisador para se obter um certo inchamento das particulas. Neste sistema,
usualmente o conteudo de borracha ndo excede a 2% do peso total da mistura.
Secoes experimentais foram executadas em varios locais, como Flérida, Nova

lorque, Oregon e Ontario [25].

O Corpo de Engenheiros do exército estadunidense, através do
Laboratério de Pesquisas de Engenharia para Regides Frias (Cold Regions
Research Engineering Laboratory - CRREL) investigou o emprego do
processo seco para amenizar o problema da formacdo de gelo sobre os
pavimentos. Deste estudo resultou a recomendacédo de se utilizar particulas
de borracha maiores que 4,75 mm e com tamanho maximo de 9,5 mm. Esta
tecnologia também é chamada de “processo seco com particulas de borracha
grandes” (do inglés “chunk rubber process”) [25]. As propriedades Marshall, o
médulo de resiliéncia e testes de remocado de gelo foram efetuados em
laboratério com concentracées de borracha de 3, 6 e 12% em peso de
agregado. Estes testes indicaram que quantidades elevadas de borracha

podem aumentar a incidéncia de trincas no gelo formado sobre o pavimento,
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facilitando o degelo e a remocao [32]. HEITZMAN afirma que o Corpo de
Engenheiros também avaliou, no laboratério, concentragées de borracha de
25, 57 e 100% em peso de agregado [2]. Segundo EPPS [25] este processo

ainda nao foi avaliado em nivel de campo.

2.4.1.1. PROJETOS EXPERIMENTAIS

O desempenho verificado em segdes experimentais empregando
borracha pelo processo seco nos Estados Unidos da América do Norte € muito

variavel.

Desde 1977 o Departamento de Transportes de Washington
(WSDOT) empreendeu algumas obras empregando o processo seco e usando
particulas de borracha com até 6,3 mm. O desempenho de sete trechos, nos
quais foi empregada a tecnologia PlusRide variou de excelente até falha
imediata. Problemas construtivos foram verificados em muitos trechos. O
WSDOT concluiu que o PlusRide nao aparenta melhorar o desempenho do
pavimento [37].

Em Nova lorque dois projetos experimentais de restauracdo com
misturas asfalticas empregando borracha pelo processo seco foram construidos
em 1989 para comparar o desempenho com misturas convencionais. Foram
aplicadas camadas com 37,5 mm de espessura sobre um pavimento rigido de
concreto de cimento portland. Em ambos os projetos foi empregada a
tecnologia PlusRide com 1, 2 ou 3% de borracha granulada [35]. Apés 3 anos o
Departamento de Transportes do estado de Nova lorque n&o considerou estes
projetos econdmicos ou que tenham obtido sucesso.

O Departamento de Transportes de Minnesota (MNDOT) utilizou o
processo seco em pelo menos dois diferentes projetos, desde 1979. Nos dois
projetos foi empregada a tecnologia PlusRide, usando borracha granulada em
concretos asfélticos do tipo aberto, com o objetivo de criar um pavimento
“autodescongelante”. O desempenho do pavimento foi considerado bom, mas

nao foram detectadas melhorias compativeis com o incremento do custo do
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pavimento e nao foi verificada nenhuma capacidade de autodescongelamento
significativa [34].

O Departamento de Transportes da Califérnia (California Department
of Transportation - CALTRANS) construiu quatro projetos utilizando a tecnologia
PlusRide. Foram observados alguns problemas de transporte da mistura até o
local de aplicacdo em trés destes projetos. Em termos gerais, foi verificado que
em dois dos quatro projetos a mistura pelo processo seco teve desempenho
superior ao do concreto asfaltico convencional do tipo denso e, num terceiro
projeto, o desempenho foi similar. O quarto projeto ndo foi dimensionado
adequadamente e necessitou uma restauragao [33].

Em termos gerais o desempenho de misturas asfalticas que
empregam borracha pelo processo seco € bastante irregular. Pistas em servico,
depois de muitos anos, tendem a apresentar uma pequena melhoria sobre

misturas asfalticas convencionais.

2.4.1.2. CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

Algumas propriedades da borracha granulada sdo particularmente
interessantes para a adicdo em misturas asfélticas pelo processo seco,
incluindo a granulometria, formato das particulas e tempo de reagao.

A Tabela 2.2 traz uma graduacao para as particulas de borracha,
apresentada por EMERY [38] em 1995.

Tabela 2.2 - Granulometria tipica da borracha empregada no processo seco

Peneira Percentual passando em peso
6,3 mm (1/4”) 100
4,75 mm (N° 4) 76 - 100
2,0 mm (N° 10) 28 - 42
0,85 mm (N° 20) 16 - 24
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As formas das particulas estdo intrinsecamente associadas as
peculiaridades dos equipamentos que as produzem. Particulas produzidas por
granuladores costumam ter um formato cubico e com uma superficie especifica
baixa, enquanto particulas produzidas através de trituradores costumam ter

formato irregular e uma elevada superficie especifica.

Particulas cubicas com pequena superficie especifica é uma
caracteristica de agregados convencionais (pétreos) e €& desejavel para
particulas de borracha que vao funcionar como agregado em misturas pelo
processo seco. Particulas de formato irregular e com elevada superficie
especifica sdo melhores quando se deseja uma reacao com o cimento asfaltico,
sendo, por isso, mais adequadas para 0 emprego no processo umido.

Limitando-se o0 tempo com que as particulas cubicas de borracha sao
mantidas em contato com o cimento asfaltico a temperatura necessaria para
uma reacao e devido a baixa superficie especifica das mesmas, estas particulas
mantém o seu formato e rigidez, o que é desejavel quando o objetivo é a
incorporacao de um agregado de baixa rigidez e que aumente a flexibilidade do
pavimento, caracteristica necessaria em locais de frio extremo. Além do formato
cubico, as particulas produzidas por granuladores também costumam possuir
faces relativamente polidas, o que as tornam ainda menos susceptiveis a

reacdes com o cimento asfaltico.

O tempo disponivel para reacdo entre a borracha e o cimento
asfaltico pelo processo PlusRide € relativamente pequeno, ndo havendo muita
oportunidade para combinacdo entre eles. No processo seco genérico, que
utiiza borracha de varios tamanhos, geralmente pré-tratadas com um
catalisador, as particulas estdao aptas para reagir (combinar-se), de forma
limitada, com o cimento asfaltico [25].

As propriedades estruturais da mistura asfaltica produzida pelo
processo seco que despertam maior interesse sdo a estabilidade, a vida de
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fadiga, o médulo de resiliéncia, susceptibilidade a deformacédo permanente e
comportamento quanto a propagacao de trincas.

A estabilidade geralmente apresenta valores inferiores aqueles de
misturas convencionais (sem borracha) quando avaliadas pelo método Marshall

ou Hveem.

Misturas contendo borracha granulada possuem modulo de
resiliéncia tipicamente menor que o verificado em misturas asfalticas a quente
sem borracha. Misturas asfalticas produzidas pelo processo seco apresentam,
geralmente, modulo de resiliéncia 10 a 20 % superior aos de misturas
produzidas pelo processo Umido.

Estudos indicam que misturas asféalticas contendo borracha sdo mais
susceptiveis as deformacdes permanentes quando comparadas com misturas
asfalticas convencionais. Entretanto, a vida de fadiga, geralmente, apresenta-se
significativamente superior [25].

A adicao de borracha pode exercer influéncia no comportamento
relativo a propagacdo de trincas. Para que a mistura asfaltica retarde a
propagagao de trincas deve ser adicionada uma quantidade pequena de
borracha, normalmente entre 1% e 2% em peso de agregado. Embora o peso
seja pequeno, devido a baixa densidade o volume é significativo. A reacao (ou
combinacdo) entre a borracha e o cimento asféltico ndo aparenta ter
importancia significativa sobre este aspecto do comportamento das misturas

projetadas pelo processo seco [25].

2.4.2. PROCESSO UMIDO

O cimento asfaltico contendo borracha reciclada de pneus e
modificado pelo processo umido (do inglés “wet process”) pode ser empregado
em misturas asfalticas quentes, capas selantes, tratamentos superficiais,
membranas absorvedoras de tensdo, selamento de trincas e outras aplicacoes.

No processo Umido as particulas de borracha ndao séo incorporadas a mistura
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asféaltica, mas ao cimento asfaltico antes deste ser adicionado ao agregado.
Usualmente sdo empregados teores de borracha que variam de 18 a 26% do
peso de ligante [50].

Quando o cimento asfaltico e a borracha triturada sdo misturados,
ocorre uma combinacdo destes materiais. Esta combinagdo ou reacédo é
influenciada pela temperatura em que a mistura é feita, o tempo em que esta
temperatura se mantém, se ha agitacdo mecénica e a intensidade desta, os
tipos de componentes aromaticos (6leos maltenos) presentes no ligante e o
tamanho, textura e superficie especifica das particulas de borracha. O resultado
desta reacdo é a absorgcao de 6leos aroméaticos pelas cadeias de polimeros que
formam a estrutura da borracha natural e sintética que, por sua vez, sao 0s
principais componentes das particulas de borracha de pneus. A velocidade
desta reacdo pode ser aumentada pelo incremento da superficie especifica das
particulas de borracha e pelo aumento da temperatura de reacao. A viscosidade
€ o principal parametro para se acompanhar a reacao. Quando ocorre esta
reacdo, o ligante modificado também é chamado de “asfalto-borracha”. Um
tempo minimo de reacgéo, variavel de acordo com a temperatura estabelecida, €
necessario para que ocorra a estabilizacdo da viscosidade deste ligante
modificado. [25]

As aplicacbes do processo umido foram inicialmente efetuadas com
base no Processo McDonald e no produto Arm-R-Schield desenvolvido pela
ARCO. Existe um significativo niumero de patentes depositadas com base
nestas duas tecnologias, algumas ja expiraram e outras ainda ndo. [25, 41]

Um processo de mistura continuo foi desenvolvido na Flérida no final
da década de 1980 e seguidamente é citado como “processo Umido da Flérida”
(do inglés “Florida wet process”). Neste processo, particulas finas de borracha
(0,18 mm) sao adicionadas ao cimento asfaltico em percentuais baixos (8 a
10%), com baixa temperatura de mistura e pequeno tempo de reagao. Segundo
EPPS [25] este processo ndo foi patenteado.
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Segundo ZANZOTTO e a empresa Asphalt Rubber Producers Group
(ARPG) [51], o cimento asfaltico modificado com borracha reciclada de pneus,
ou simplesmente asfalto-borracha, apresenta as seguintes caracteristicas:

» Diminuicao da sensibilidade as variagcoes térmicas, quando
comparado ao CAP convencional;

* Aumento da elasticidade;

* Melhor adesividade aos agregados;

» Aumento da vida 0til do pavimento;

* Maior resisténcia ao envelhecimento, propagacao de trincas e
formacao de trilhas de roda;

» Permite a reducao da espessura do pavimento;

» Proporciona melhor aderéncia pneu-pavimento;

* Reducéo no ruido provocado pelo trafego entre 65 e 85%.

Bons resultados tem sido verificados com o emprego do
asfalto-borracha em membranas de absorcdo de tensbées e membranas de
absorcdo de tensdes em intercamadas [36]. Estas membranas (do inglés
“Stress Absorbing Membrane - SAM” e “Stress Absorbing Membrane Interlayer -
SAMI”) consistem em uma camada betuminosa delgada aplicada sobre toda a
superficie de um pavimento asféaltico envelhecido. Sao utilizadas com o objetivo
de aumentar a resisténcia da superficie a propagacao de trincas em pavimentos
asfalticos que apresentam trincas de fadiga generalizada. Neste caso a
borracha reciclada de pneus € incorporada ao ligante na proporcado de 25% a
30% em peso de ligante. Apdés o tempo de interacdo, a viscosidade do
asfalto-borracha aumenta e normalmente é necessario o emprego de

qguerosene para diminui-la e permitir a borrifagcao [53].

FREDDY et al. [53] também relatam o bom desempenho das particulas
de borracha reciclada de pneus para o fechamento de trincas em pavimentos
asfalticos. As trincas alteram o seu volume conforme as variagdes térmicas e
solicitacbes do trafego, entretanto, os selantes convencionais conseguem
apenas variar a sua forma. Selantes convencionais muito rigidos possuem baixa
adesividade as paredes das trincas e acabam sendo arrancados pelo trafego,
por outro lado, selantes de baixa viscosidade possuem alta sensibilidade
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térmica e podem escorrer para fora das trincas ou tornam-se grudentos,
aderindo aos pneus dos veiculos. Diferentemente, as particulas de borracha
propiciam caracteristicas ideais de viscosidade e baixa sensibilidade a
temperaturas, mas o principal beneficio é a capacidade das particulas
permitirem variacdes volumétricas. Cientes disso, empresas produtoras de
materiais para fechamento de trincas, como a Shell Chemical e a Crafco Inc.,
tém empregado a borracha na formulacdo de seus produtos. Embora o custo
da borracha reciclada seja relativamente baixo, ha a agregacdo de um valor
muito grande devido a significativa melhora de desempenho técnico nos
produtos para fechamento de trincas.

2.4.2.1. PROJETOS EXPERIMENTAIS

O desempenho verificado em trechos experimentais construidos
pelos departamentos de transportes estadunidenses é bastante variavel.

No Estado de Kansas, o Departamento de Transportes construiu
cinco obras empregando pavimentos com asfalto-borracha em camadas
intermediarias durante a década de 1980. Em dois destes projetos verificou-se
que houve reducédo na propagacao de trincas. Nas outras trés obras houveram
diferencas entre as secdes de controle e as experimentais, prejudicando a
analise. Em termos globais o Departamento de Transportes do Kansas concluiu
gue o aumento de custo na mistura asfaltica com asfalto-borracha néo justifica o
seu emprego. [44]

No Estado de Washington também foram executadas obras para
avaliacdo desta tecnologia desde 1977. O Departamento Estadual de
Transportes concluiu que o emprego de asfalto-borracha em membranas
absorvedoras de tensédo nao apresenta boa relagdo custo-beneficio. Pavimentos
asfalticos com camadas finais do tipo abertas empregando asfalto-borracha
apresentaram desempenho avaliado como bom ou muito bom [47].
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Desde o final dos anos de 1970 cerca de 5000 km de estradas foram
construidas nos Estados de Phoenix e Arizona com a tecnologia de
asfalto-borracha. No anos de 1990, o uso de camadas selantes foi interrompido
em favor do emprego regular de uma camada de 25 mm de mistura asféltica a
quente com asfalto-borracha. Cerca de 1000 km de ruas foram pavimentadas
usando capa de asfalto-borracha. O desempenho do asfalto-borracha foi
classificado como bom quando aplicado em camadas retardadoras da
propagacao de trincas e quando a abertura destas trincas era inferior a 6,3 mm.
Comparadas com capas selantes convencionais, o “overlay” com 25 mm
apresentou uma melhor superficie de rolamento reduzindo com isso o ruido

provocado pelo trafego. [41]

O Departamento de Transportes da Flérida construiu entre Marco de
1989 e Setembro de 1990 trés projetos empregando asfalto-borracha, sendo
dois projetos com misturas abertas e um com mistura asfaltica densa. Em todos
foi empregado o chamado “processo umido da Flérida”. Embora os pavimentos
nao tenham sido avaliados a longo prazo, os dados sugerem que camadas
finais com asfalto-borracha, principalmente as do tipo aberto, possuem

durabilidade superior as misturas convencionais. [43]

Em outro estado estadunidense, Minnesota, as autoridade estaduais
construiram pelo menos seis projetos empregando o processo Umido desde
1979. Foram construidas duas membranas absorvedoras de tensdo, trés
membranas absorvedoras de tensédo de intercamadas e uma camada final do
tipo densa. Das duas membranas absorvedoras de tensdo executadas uma
obteve sucesso enquanto a outra ndo. Apenas problemas pequenos foram
verificados nas membranas absorvedoras de tensdo de intercamadas. A
propagacdo de trincas foi amenizada, mas ndo eliminada. Neste estado
concluiu-se que a relacdo custo-beneficio do asfalto-borracha ndo €

compensadora. [45]

No Texas, misturas asfalticas empregando borracha reciclada de
pneus vem sendo utilizadas desde 1976. O uso mais freqiente € em

restauracées, como membrana de absorcao de tensdes. Até 1992 mais de 3000
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km ja haviam sido executados. Ap6s muitos anos de experiéncias e avaliacoes,
os texanos concluiram que o emprego de asfalto-borracha apresenta bom
comportamento para o fechamento de trincas e fissuras, mas ndo ocorre
melhoria no que se refere a diminuicdo das fissuras por retracao térmica.
Experiéncias executadas com misturas de asfalto-borracha do tipo densas
apresentaram bons resultados. [36]

O Departamento de Transportes da Califérnia (CALTRANS) também
tem usado ligante do tipo asfalto-borracha desde 1978 e efetuou pelo menos 17
restauragdes e camadas finais com misturas asfalticas incorporando borracha
pelo processo umido. Desde 1987 as espessuras das camadas asfélticas com
borracha tem sido reduzidas em relagdo as necessarias para pavimentos
convencionais. A Tabela 2.3 apresenta algumas correlacées de espessuras
entre misturas asfélticas convencionais e misturas com asfalto-borracha
estabelecidas pelo CALTRANS.

Tabela 2.3 - Espessura estrutural equivalente entre misturas
asfalticas convencionais e empregando asfalto-borracha [52]

_ " Espessura equivalente em mistura asféltica que
Espessura da mistura asfaltica emprega asfalto-borracha a quente (cm)
convencional a quente

(cm) usada como camada usada como membrana
estrutural absorvedora de tensdes

4,5 3,0 -

6,0 3,0 -

7,6 4,5 3,0

9,1 4,5 3,0

10,6 6,0 4,5

12,1 6,0 4,5

O CALTRANS também reporta que em termos gerais os pavimentos
com asfalto-borracha possuem um desempenho muito bom, requerendo menos
manutencao e tolerando deflexdes superiores as de pavimentos convencionais
[33].
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Em Ontario, no Canada, também foram executados varios projetos
empregando misturas asfélticas modificadas com borracha reciclada de pneus
pelo processo umido. Os resultados de desempenho foram considerados
promissores e a durabilidade aparentou ser superior a de misturas asfalticas

convencionais [1].

2.4.2.2. CARACTERISTICAS E COMPORTAMENTO ESTRUTURAL

As caracteristicas e as propriedades de maior importancia para
misturas asfalticas com borracha executadas pelo processo Umido incluem a
viscosidade do cimento asfaltico, ponto de amolecimento, médulo de resiliéncia,
susceptibilidade a deformacdo permanente, sensibilidade a temperaturas

extremas e resisténcia ao envelhecimento.

Segundo HEITZMAN [2], a maioria dos ensaios padrdo para cimentos
asfalticos também sao validos para asfaltos-borracha. Apenas os viscosimetros
que empregam tubos capilares ndo sao adequados para a avaliacdo do ligante
asfaltico modificado com borracha. O equipamento normalmente utilizado para
a afericdo da viscosidade é o viscosimetro de campo com palheta giratéria,
especificado pela norma ASTM D 2994 [57].

A adigcdo da borracha ao cimento asfaltico acarreta um aumento
significativo na viscosidade do ligante modificado (asfalto-borracha). Querosene
e outros diluentes tem sido usados para ajustar (diminuir) esta viscosidade. Em
alguns casos pode ser necessario o emprego de quantidades bastante
significativas de diluentes. Segundo EPPS [25], a temperatura em que ocorre a
reacdo (combinagédo) entre o cimento asfaltico e as particulas de borracha
também influencia a viscosidade. Ligante com viscosidade elevada produz
misturas asfalticas de baixa trabalhabilidade e dificil compactacao, entretanto
ocorrem melhorias como a redug¢do da propagacgao de trincas, diminuicdo da
susceptibilidade a formacgéo de trilhas de roda, menor sensibilidade as variacdes
de temperatura, maior durabilidade do ligante, menos susceptibilidade a

desagregacao e melhor adesividade do cimento asfaltico aos agregados.
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De acordo com a experiéncia estadunidense [25], ligantes do tipo
asfalto-borracha usualmente apresentam ponto de amolecimento entre 11° C e
14° C acima dos verificados em ligantes convencionais, resultando em
diminuicdo da susceptibilidade a variagdes térmicas e formagao de trilhas de
roda. A modificacdo com borracha reciclada de pneus também aumenta a
elasticidade do ligante, proporcionando uma vida de fadiga superior.

O mébdulo de resiliéncia medido em misturas asfalticas compostas de
agregados convencionais e ligante do tipo asfalto-borracha sdo, geralmente,
inferiores aqueles medidos em misturas asfalticas similares elaboradas com
ligantes convencionais. Melhorias (aumentos) significativas nos valores
modulares das misturas com asfalto-borracha costumam ocorrer em
temperaturas elevadas quando comparadas ao emprego de ligantes

convencionais.

O comportamento a deformacado permanente de misturas asfalticas
que empregam ligantes asfalticos modificados com borracha apresenta-se,
normalmente, similar ao de misturas que empregam ligantes convencionais,

podendo, em alguns casos apresentar-se mais sensivel.

Embora nao seja um problema em regides tropicais, ha significativa
reducdo na sensibilidade ao aparecimento de fraturas de origem térmica (devido
a retracdo por congelamento) nos pavimentos que empregam ligantes de
asfalto-borracha. Geralmente a temperatura critica de fratura diminui entre 5,5°
C e 8,5° C em relacao as misturas asfalticas com ligantes convencionais.
Estudos de vida de fadiga a baixas temperaturas também confirmam a elevada
resisténcia ao fraturamento devido ao congelamento. Isso ocorre pelo fato do
asfalto-borracha ser mais elastico que o asfalto convencional e preservar esta

elasticidade mesmo em temperaturas mais baixas.

Estudos de laboratério também indicam que misturas com
asfalto-borracha sdo mais resistentes ao envelhecimento do ligante e
apresentam vida de fadiga superior a de misturas com ligantes asfalticos
convencionais. [25]
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2.4.3. NIVEL TECNOLOGICO ATUAL DO EMPREGO DE
BORRACHA RECICLADA DE PNEUS EM MISTURAS
ASFALTICAS

Existem, atualmente, muitas duvidas e lacunas de conhecimento
relativas ao emprego de borracha reciclada de pneus em misturas asfalticas,
principalmente no processo seco, devido a preferéncia pelo emprego do
processo umido, e relativas ao desempenho de campo a longo prazo.

Foram executados nos, Estados Unidos da América do Norte, pelo
menos seis projetos de reciclagem de pavimento. Na metade destes projetos o
pavimento original havia sido executado com a adicdo de borracha pelo
processo seco e o restante empregando borracha pelo processo umido. Nao
foram verificados problemas com a reciclagem do pavimento devido a presenca
da borracha em nenhum caso, mas, devido as extensbées pequenas, os dados

nao podem ser considerados conclusivos.

Apesar dos dados serem limitados, ndo ha evidéncias de que a
presenca da borracha nas usinas de asfalto a quente provoque alteracdes nas
emissdes de gases para a atmosfera ou produza outros impactos ambientais.
Avaliacoes feitas no Estado estadunidense de New Jersey em 1992, onde um
pavimento originalmente construido com borracha pelo processo seco foi
reciclado e incrementado com a adicdo de 20% de agregados novos, indicaram

que as emissdes de gases nao excederam 0s niveis permitidos.

A inconstancia do desempenho das misturas asfélticas que
empregam borracha (pelo processo seco ou Umido) indicam claramente a
necessidade de avaliagbes maiores e mais aprofundadas, principalmente em
campo, com rigoroso controle executivo e registro detalhado das
particularidades de cada obra, inclusive dados climéaticos. Além disso é
necessario que seja efetuado o adequado acompanhamento de longo prazo, de
modo a se obter curvas de desempenho que contemplem toda a vida Gtil do

pavimento.
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Pesquisas adicionais sao necessarias para determinar a real
influéncia do emprego de borracha nas misturas e ligantes asfalticos e também
ha a necessidade de definicobes mais claras quanto as propriedades desejaveis

e os critérios de dosagem para misturas asfalticas deste tipo. [25, 40]

2.5. PROGRAMA ELSYM5

O programa Elsym5 - Elastic Layered System - foi empregado neste
trabalho para a avaliacdo do comportamento estrutural dos pavimentos
simulados. O programa efetua o calculo através do método das diferencas
finitas. Permite avaliar até 10 cargas e, no caso de haver mais de uma carga,
adota o principio da superposicdo dos efeitos. Aceita estruturas com até 5
camadas. [56]

Como dados de entrada, sédo fornecidos ao software as informacgdes
necessarias para caracterizar a estrutura (o numero de camadas, modulo,
coeficiente de poisson e espessura de cada camada) as cargas (quantidade,
disposicao e valor das cargas) e a localizagdo dos pontos de estudo. Como
resultados de saida, sdo determinados os valores das tensdes, deformacoes e
deslocamentos nos pontos de estudo previamente definidos pelo usuario.
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capitulo 3

MATERIAIS

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados agregados,
cimento asfaltico e borracha triturada de pneus. Estes materiais foram

caracterizados seguindo-se as normas ou procedimentos especificos.

3.1. AGREGADOS

O agregado mineral empregado € oriundo da empresa Pedrita
(pedreira do Rio Tavares), da cidade de Florianépolis (Santa Catarina) e
constitui-se de granito britado em trés faixas granulométricas basicas: brita 19
mm (19,1 - 9,5 mm; 17%), pedrisco (9,5 - 4,8 mm; 18%) e pbé-de-pedra (4,8 -
0,0 mm; 65%).

A Figura 3.1 apresenta a curva granulométrica adotada, plotada
juntamente com os limites maximos e minimos, para cada fracao,
especificados na Faixa C do DER/SC. A Tabela 3.1 e a Tabela 3.2,
apresentam a distribuicdo das fracbes granulares, individualmente, para cada
material e as totais (brita + pedrisco + p6-de-pedra), respectivamente. Houve a
preocupacao de que esta curva se mantivesse dentro dos limites da Faixa C
das Especificacdes Gerais para Obras Rodoviarias do DER/SC [58].
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CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 3.1 — Curva granulométrica empregada

Tabela 3.1 - Granulometria dos materiais utilizados

Peneiras Percentual passando (em peso)
mm polegadas/nimero Brita 3/4” Pedrisco | P6-de-pedra
19,1 3/4" 100,00 100,00 100,00
12,7 1/2" 34,71 100,00 100,00
9,5 3/8" 6,88 100,00 100,00
4,8 Ne 4 0,29 7,50 96,16
2,0 N¢ 10 0,18 3,00 70,00
0,42 Ne° 40 0,08 2,10 39,80
0,18 N¢ 80 0,05 1,80 25,65
0,075 N¢ 200 0,02 1,50 11,00




Tabela 3.2 - Composicao da curva granulométrica utilizada
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Peneira Limites da faixa C - DER/SC Curva
(mm) Inferior * Superior * Utilizada *
19,1 100 100 100,00
12,7 85 100 88,90

95 75 100 84,17
4.8 50 85 63,90
2,0 30 75 46,07
0.42 15 40 26,26
0,18 8 30 17,00
0,075 5 - e

* Percentual passante, em peso.

Para facilitar o peneiramento, manuseio e pesagens, o agregado foi

dividido em fragdes significativas, apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Frac6es nas quais o agregado foi dividido

Material

Divisédo de fragdes

Brita 19,1 mm

Passante na peneira 3/4” e retido na peneira 1/2”
Passante na 1/2” e retido na 3/8”
Passante na 3/8”

Pedrisco

Passante na 1/2” e retido na N* 4
Passante na N2 4

Pé de pedra

Passante na N2 4 e retido na N2 10
Passante na N2 10 e retido na N2 40
Passante na N2 40

Também foi efetuado o ensaio para determinacao da densidade real
dos agregados com base nos métodos DNER-ME 85/64 (material finamente
pulverizado) [59], DNER-ME 84/94 (agregado miudo) [60], DNER-ME 81/64

(agregado graudo) [61]. Os valores encontrados sdo apresentados na Tabela

3.4.
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Tabela 3.4 - Densidade real dos agregados

Material Densidade média real Norma

Agregado gratdo 2,640 DNER-ME 81/64
Agregado mitdo 2,638 DNER-ME 84/94
Finamente pulverizado 2,618 DNER-ME 85/64

O agregado, inicialmente foi disposto em caixas préprias para a
secagem e evaporacdo da umidade excessiva. Apds, os agregados foram
dispostos em bandejas pequenas para secagem final em estufa. A Figura 3.2
apresenta algumas bandejas antes de serem colocadas na estufa.

Figura 3.2 - Parte do agregado disposto em
bandejas para ser colocado na estufa
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3.2. CIMENTO ASFALTICO DE PETROLEO

O cimento asfaltico de petréleo (CAP) foi acondicionado em
embalagens fechadas de aluminio para evitar a contaminacdo e melhor
conservacao ao longo da execucao dos trabalhos de laboratério. Na Figura 3.3
pode-se ver 4 embalagens abertas e 2 ja lacradas, também sao visiveis
algumas bandejas com agregado.

Figura 3.3 - O asfalto foi acondicionado em
embalagens fechadas de aluminio.

Foi empregado cimento asfaltico de petréleo do tipo CAP 20
(classificagdo por viscosidade) pertencente a um unico lote proveniente da
Refinaria de Araucéria (Parana). A densidade do cimento asfaltico foi
determinada em 1,03, com base no método DNER-ME 16/64 [62].

Através do ensaio de “anel e bola”, especificado no método ABNT
MB 164/72 [63], foi determinado o ponto de amolecimento em duas amostras,
conforme apresentado na Tabela 3.5.



Tabela 3.5 - Ponto de amolecimento do CAP (ABNT MB 164/72)
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Amostra Temperatura (°C) Média (°C)
1 48
48
2 48

Seguindo-se a norma DNER-ME 04/73 [64], foi determinada a
viscosidade Saybolt-Furol a altas temperaturas submetendo-se duas amostras

de cimento asfaltico a temperatura de 135° C (Tabela 3.6).

Tabela 3.6 - Viscosidade Saybolt-Furol a alta temperatura (135° C) (DNER-ME 04/73)

Amostra Tempo Média
1 183"
181"
2 178"

Através da norma DNER-ME 78/63 [65] foi efetuado o ensaio de
adesividade do agregado graudo ao ligante betuminoso (cimento asfaltico),

conforme a Tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Adesividade de ligante ao agregado graudo (DNER-ME 78/63)

Percentagem de aditivo (DOP) Resultado
0,00% adesividade satisfatéria
0,50% adesividade satisfatéria
1,00% adesividade satisfatéria
1,50% adesividade satisfatoria

O agregado apresentou boa adesividade, dispensando o emprego

de aditivos melhoradores de adesividade.
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3.3. BORRACHA

A borracha empregada foi obtida por trituracdo do material
resultante da decapagem de pneus de veiculos comerciais leves, com
granulometria maxima de 2,4 mm e com 70% ficando retido na peneira 0,297

mm (peneira n® 50).

Pelo fato de inexistr um ensaio rodoviario especifico, a
determinacao da densidade real da borracha foi efetuada a partir da média de
quatro leituras de deslocamento de fluido (querosene) a temperatura de 25° C.
Este procedimento foi adotado por ser de facil execugdo e permitir boa
precisdo. Em um recipiente graduado de laboratério (bequer) foram colocados
12 ml de querosene e foi determinado o peso inicial. A seguir foram
adicionados 2 ml de borracha e o conjunto foi novamente pesado (peso final).
Conhecendo-se o volume de borracha adicionado e a diferenga de peso (peso
final - peso inicial) foi possivel determinar a densidade da borracha. As leituras
efetuadas nas quatro amostras sao apresentadas na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Densidade real da borracha

Numero da Peso inicial (g) | Peso final (g) Densidade da Dens,id_ade
amostra amostra média
1 42,95 45,3 1,18
2 42,75 45,09 1,17 116
3 42,75 45,04 1,15
4 42,73 45,05 1,16

3.3.1. MICROMORFOLOGIA

As particulas de borracha foram observadas ao microscopio 6tico
sem que houvesse a preocupacao de seguir qualquer norma ou procedimento,
constituindo-se em informacao adicional. As Figuras 3.4 e 3.5 apresentam as
particulas antes de ser adicionado o CAP, enquanto as Figuras 3.6 e 3.7
apresentam as particulas de borracha ap6s esta mistura. Para a realizagao
desta observacéao, o contato entre o CAP e a borracha deu-se de forma similar
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ao que ocorreu por ocasiao da moldagem dos corpos de prova, ou seja, apds a
mistura os dois componentes foram mantidos aquecidos a temperatura de 160°

C por um periodo de uma hora.

Na Figura 3.4 pode-se observar a presenca de particulas de

pequeno tamanho (~0,1 mm) e o formato irregular de algumas.

Figura 3.4 - Particulas de borracha antes da adicdo do CAP

Na Figura 3.5 pode-se visualizar as particulas maiores de borracha
(~1,0 mm), algumas com regides irregulares e outras com formato
relativamente regular.

Na Figura 3.6 € apresentada, parcialmente, uma estrutura resultante
do contato entre o CAP e as particulas de borracha. Pode-se observar que
trata-se de uma estrutura relativamente grande.

A Figura 3.7 é particularmente interessante por apresentar uma
estrutura tridimensional complexa, desejavel em pavimentos asfélticos que
recebem polimeros.
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Figura 3.5 - Particulas de borracha antes da adicdo do CAP

Figura 3.6 - Particulas de borracha apés da adicao do CAP



Figura 3.7 - Particulas de borracha apés da adicdo do CAP

46
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capitulo 4

PROCEDIMENTOS DE
LABORATORIO

Para que os objetivos do trabalho fossem atingidos foi adotado um
conjunto de procedimentos, através dos quais foram definidas as misturas
asfalticas, método de moldagem dos corpos de prova e execug¢ao dos ensaios.

Os aspectos relevantes destes procedimentos serdo agora descritos.

4.1. DEFINICAO DAS MISTURAS ASFALTICAS
ESTUDADAS

Os percentuais de CAP para a moldagem dos corpos de prova foram
inicialmente estabelecidos com base na experiéncia do corpo técnico envolvido
com os trabalhos. No Traco 0 (convencional, sem borracha) e Trago 0,7
(primeiro trago experimental executado) foram utilizados 5 percentuais

diferentes de CAP para obter-se uma amplitude maior nos ensaios.

O Trago 0,7 forneceu indicacbes de comportamento estrutural que
permitiram racionalizar a execugado do Traco 1,1 e, posteriormente, do Traco
0,4. Tendo sido possivel identificar com mais precisao a faixa provavel onde se
situava o teor 6timo de CAP, foi possivel reduzir de 5 para 3 o niumero de
percentuais de CAP avaliados no Traco 1,1 e Traco 0,4, sem perda significativa

da amplitude da avaliacdo. Esta racionalizacdo no niumero de corpos de prova
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permitiu agilizar a execucdo dos trabalhos e reduzir a quantidade total de
agregado necessaria, onde o consumo de algumas fracées se mostrou acima

do esperado, podendo vir a comprometer a conclusao dos ensaios.

4.1.1. DEFINICAO DA MISTURA DE REFERENCIA

A curva granulométrica considerada 6tima foi adotada durante todas
as fases desta pesquisa (para as misturas convencionais e para as
experimentais). Com base nesta curva foi elaborado o Traco 0, convencional
(0% de borracha) e com 5 diferentes percentuais de CAP, conforme é
apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Teor de CAP das misturas convencionais avaliadas

Percentuais de CAP (Trago 0)

4,0
4,5
5,0
55
6,0

Analisando-se os resultados do Método Marshall estabeleceu-se o
percentual 6timo de CAP para o traco convencional, a partir do qual foram
moldados novos corpos de prova que foram submetidos aos ensaios de vida de
fadiga e modulo de resiliéncia. Esta mistura convencional otimizada também é

chamada de “mistura de referéncia”.

4.1.2. DEFINICAO DAS MISTURAS EXPERIMENTAIS

A borracha foi incorporada ao agregado simultaneamente a adicéao
do CAP, seguindo-se o0 processo seco. Foram formulados trés tracos
experimentais a partir de trés diferentes percentuais de borracha, denominados
Tragco 0,7, Traco 1,1 e Traco 0,4, totalizando 11 combinacdes de dosagens
entre CAP e borracha. O percentual de CAP é referenciado ao peso total da
mistura (agregado + CAP + borracha) enquanto o percentual de borracha é em
relacdo ao peso de agregado. A Tabela 4.2 demonstra a gama de valores
utilizados.
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Tabela 4.2 — Misturas experimentais avaliadas

Tracos de misturas

. X Percentuais de borracha Percentuais de CAP
experimentais

3,97
4,47
0,7 0,7 4,97
5,46
5,96

4,65
1,1 1,1 5,25
5,84

4,68
0,4 0,4 5,28
5,88

Analisando-se os resultados do método Marshall e do ensaio de
resisténcia a tracdo por compressao diametral foram estabelecidos os
percentuais étimos de CAP e borracha para a mistura experimental, a partir dos
quais foram moldados corpos de prova para a realizacdo dos ensaios de vida
de fadiga e médulo de resiliéncia. A mistura elaborada com estes percentuais
6timos de CAP e borracha também €& denominada “mistura experimental

otimizada”.

4.2. MOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

Seguindo-se o Método Marshall especificado pelo DNER-ME 43/64
[66], foram moldados corpos de prova com aproximadamente 1200 g de massa
total cada e diametro de 10 cm, empregando-se 75 golpes por face do corpo de
prova. A Figura 4.1 apresenta o compactador elétrico empregado, da marca
Soiltest.
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Houve a tentativa de simular a situacao pratica de obra, que ocorre
com o transporte da mistura asfaltica da usina até o local da pavimentacao.
Considerou-se que 1 hora representa o tempo médio que transcorre durante as
etapas de carga, transporte, execucao e compactacdo da mistura asfaltica, e
que 160° C representa a temperatura média em que a mistura asfaltica é
mantida neste periodo (em obras que possuem controle tecnoldgico adequado).
Desta forma, os corpos de prova das misturas experimentais foram colocados
na estufa, imediatamente ap6s a moldagem, por um periodo de 1 hora a
temperatura de 160° C.

Figura 4.1 - Compactador elétrico para
misturas betuminosas

4.3. DETERMINAGAO DA RESISTENCIA A TRACAO
POR COMPRESSAO DIAMETRAL

Este ensaio foi executado empregando-se corpos de prova
cilindricos padrdao Marshall, seguindo-se as prescricbes da norma DNER-ME
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138/86 [67] e com temperatura de 25° C. Para cada teor de CAP foram

moldados trés corpos de prova.

A Figura 4.2 apresenta alguns corpos de prova durante a imersao
em agua a 25° C para a estabilizagao da temperatura e a Figura 4.3 apresenta
um corpo de prova posicionado na prensa, antes da execu¢ao do ensaio de

resisténcia a tragdo por compressao diametral.

Figura 4.2 - Corpos de prova, prestes a serem submetidos ao ensaio de resisténcia a
tracdo, estdo imersos em agua com temperatura de 25° C

4.4. DETERMINACAO DOS MODULOS DE RESILIENCIA

O modulo de resiliéncia foi determinado no Laboratério de Geotecnia
da COPPE/UFRJ em corpos de prova padrao Marshall submetidos a
compressao diametral, com solicitacdes de 0,1 segundos intercaladas com 0,9
segundos de descanso. A temperatura de ensaio foi de 25° C e foram adotados
os procedimentos especificados no método de ensaio DNER-ME 133/94.



52

Figura 4.3 - Prensa onde foram realizados
0s ensaios de resisténcia a tracao

4.5. DETERMINACAO DAS VIDAS DE FADIGA

A determinacdo da vida de fadiga foi efetuada no Laboratorio de
Geotecnia da COPPE/UFRJ e determinada em corpos de prova cilindricos

padréao Marshall submetidos a cargas repetidas de compressao diametral.

O ensaio foi efetuado com tensao controlada e solicitagcdes de carga
de 0,1 segundos alternadas com 0,9 segundos de repouso. As cargas foram
aplicadas por meio de dois frisos opostos, produzindo tensdes relativamente
uniformes no plano diametral vertical. A ruptura é caracterizada pelo

rompimento do corpo de prova em duas metades.
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O esquema do equipamento & mostrado na Figura 4.4, onde pode-se
observar a presenca de dois dispositivos LVDT responsaveis pela mensuracao

das deformacgdes horizontais diametrais e o corpo de prova (amostra).
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l

Suporte para Fixacdo dos LVDT //:—ld‘ﬂ)gﬂg
|

Figura 4.4 - Esquema do equipamento para ensaios de compressao diametral de
carga repetida [56]
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capitulo 5

RESULTADOS DE !.ABORATORIO,
ANALISES E CRITERIOS DE
TOMADA DE DECISOES

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos
ensaios Marshall, resisténcia a tracdo por compressao diametral, mddulo de
resiliéncia e vida de fadiga. Também s&o descritos e comentados os critérios de

tomada de decisoes.

5.1. RESULTADOS DO ENSAIO MARSHALL

A seguir sdo relacionados os parametros obtidos no Ensaio Marshall
para as misturas convencionais (sem borracha) e experimentais (com borracha)
e levados em consideracao para a escolha da mistura experimental otimizada,
sendo que cada valor corresponde a média de leituras em trés corpos de prova.
Os dados sédo apresentados nas Tabelas 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 e nos graficos

correspondentes (Figuras 5.1 a 5.6).

Tabela 5.1 - Resumo dos dados obtidos no ensaio Marshall para o Trago 0

% DE CAP
RESUMO DO TRAGCO 0 2.0 25 5.0 55 6.0
DENSIDADE APARENTE 2,277 2,308 2,314 2,346 2,338
ESTABILIDADE 1240 1347 1122 1384 1195
FLUENCIA 14,8 13,5 13,8 12,4 13,9
% VOLUME DE VAZIOS 8,28 6,35 5,42 3,42 3,06
% VOLUME BETUME 8,84 10,08 11,23 12,53 13,62
% V.A. M. 17,12 16,43 16,65 15,95 16,68
% RELAGAO BETUME/VAZIOS 51,6 61,4 67,4 78,6 81,7
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Tabela 5.2 - Resumo dos dados obtidos no ensaio Marshall para o Traco 0,7

% DE CAP
RESUMO DO TRAGO 0.7 3,97 4,47 4,97 5,46 5,96
DENSIDADE APARENTE 2,219 2,230 2,253 2,290 2,289
ESTABILIDADE 944 950 974 1.013 909
FLUENCIA 9,0 9,4 9,5 8,0 10,8
% VOLUME DE VAZIOS 9,94 8,84 7,24 5,05 4,42
% VOLUME BETUME 8,56 9,68 10,86 12,15 13,25
% V. A. M. 18,50 18,52 18,11 17,20 17,67
% RELACAO BETUME/VAZIOS 46,27 52,26 60,00 70,63 74,97
% Relacao Borracha/Betume 16,80 14,86 13,30 12,03 10,97
% Relacao Borracha/Granular 0,70 0,70 0,70 0,70 0,70
Tabela 5.3 - Resumo dos dados obtidos no ensaio Marshall para o Trago 1,1
% DE CAP
RESUMO DO TRACO 1,1 2,65 525 5.64
DENSIDADE APARENTE 2,190 2,230 2,260
ESTABILIDADE 670 845 888
FLUENCIA 11,1 12,4 10,8
% VOLUME DE VAZIOS 10,06 7,30 5,39
% VOLUME BETUME 9,87 11,37 12,81
% V. A. M. 19,92 18,67 18,21
% RELACAO BETUME/VAZIOS 49,53 60,90 70,38
% Relacao Borracha/Betume 22,30 19,65 17,54
% Relacao Borracha/Granular 1,10 1,10 1,10

Tabela 5.4 - Resumo dos dados obtidos no ensaio Marshall para o Traco 0,4

% DE CAP
RESUMO DO TRACO 0,4 2,68 528 588
DENSIDADE APARENTE 2,278 2,302 2,316
ESTABILIDADE 925 961 1.057
FLUENCIA 8,1 9,3 9,8
% VOLUME DE VAZIOS 6,91 5,11 3,72
% VOLUME BETUME 10,36 11,80 13,22
% V. A. M. 17,26 16,91 16,94
% RELACAO BETUME/VAZIOS 59,99 69,77 78,04
% Relagéo Borracha/Betume 8,11 7,15 6,38
% Relacao Borracha/Granular 0,40 0,40 0,40




56

2,46 | [ \
- M Trago0 y=-0,0149¢+0,1806x+1,7926 | |
2,44 — @ Trago 0,7 R%=0,9266 [ |
- A Trago 1,1 \ . ]
2,42 + ¢ Traco 0,4 y=-0,0029x + 0,069x + 1,9862 | |
| ——Polinédmio (Traco 0) R?=0,9322 [ |
2,40 1 __polinémio (Trago 0,4) i ‘ |
| —— Polinémio (Trago 0,7) y=-0,0297¢ +0,3752x+1,0834 | |
2,38 — —— Polinémio (Trago 1,1) ! | |
y=-0,014¢ +0,1795x+1,7442 | |
2,36 -

-
. ,//'7"

DENSIDADE APARENTE

Figura 5.1 - Gréafico comparativo das densidades aparentes

A densidade aparente (Figura 5.1) apresentou um comportamento
rigorosamente condizente com o emprego de borracha, ou seja, com a adicao
de mais um material leve (a borracha) a densidade da mistura final diminui
proporcionalmente. Cabe lembrar que nas regressoes estatisticas, a polinémios
de segundo grau, efetuadas para o Traco 1,1 e Traco 0,4, que possuem trés

pontos plotados, o valor do R? ndo € apresentado por serigual a 1.
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Figura 5.2 - Gréafico comparativo das estabilidades Marshall

A estabilidade (Figura 5.2) das misturas com borracha apresentou-se
significativamente abaixo da verificada no tragco convencional, fendmeno ja
antecipado por EPPS [25]. O Trago 0,7 apresentou uma tendéncia de
estabilidade maxima quando é empregado um teor de CAP por volta de 5,3%.
O Trago 1,1 apresentou valores de estabilidade baixos em todos os teores de
CAP, sendo um indicativo claro de que 1,1% de borracha é uma quantidade
muito elevada para ser adicionada em misturas asfélticas dentro da
metodologia adotada.
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Figura 5.3 - Grafico comparativo dos valores de fluéncia

A fluéncia (Figura 5.3) nos tragos experimentais manteve-se abaixo

daquela observada no Traco 0, diferindo do comportamento predito por EPPS

[25].
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Os valores da fluéncia em todos os tragos experimentais
apresentaram uma tendéncia de convergéncia quando o percentual de CAP
situa-se em torno de 6%, indicando que, nesta situagdo, a quantidade de
ligante torna-se um fator preponderante para a determinagcdo do
comportamento a fluéncia. Os valores da fluéncia no Tragco 0,7
apresentaram-se significativamente abaixo dos encontrados no Traco 0, sendo
que apds cerca de 5,3% de CAP ha um aumento na tendéncia de crescimento
dos valores. No Traco 1,1 os valores da fluéncia apresentaram-se abaixo
daqueles do traco de controle até o percentual de 5,4% de CAP, apresentando
comportamento semelhante a partir de entdo. No Traco 0,4 o comportamento a
fluéncia foi similar ao verificado no Trago 0,7 em toda a gama de valores

analisados.
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Figura 5.4 - Gréafico comparativo dos volumes de vazios
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O volume de vazios (Figura 5.4) apresentou um comportamento
bastante regular em todos os tracos avaliados. Verificou-se que ha um aumento
no volume de vazios proporcional a quantidade de borracha adicionada para

um mesmo teor de CAP.

Também observa-se que com a adicdo da borracha ocorre o
aumento do percentual de vazios decorrente da dificuldade em compactar a
mistura, dificuldade esta que também colabora para a diminuicdo da densidade.

25 | | |
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A Traco1,1 | \
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—— Polinébmio (Trago 0,7) ‘ ‘
——Polinémio (Trago 1,1)
~ 22 Polinbmio (Traco 0.4) y=1,1076xX - 13,064x + 56,725
& | |
-l
< 5 y=0,5172% - 5,7332x + 32,767
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<
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< 19 -
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N 18 o

Figura 5.5 - Gréafico comparativo dos vazios do agregado mineral
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O volume de vazios do agregado mineral (Figura 5.5) também
apresentou comportamento regular e de acordo com o esperado, ou seja, com
a adicao de mais um material ndo mineral na mistura asféltica, o volume de

vazios do agregado mineral aumenta proporcionalmente.
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(

—— Polinémio (Traco 0,4)
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RELACAO BETUME/VAZIOS (%)
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y =-2,6821x2 + 45,684x - 104,93

/ 4 y=-2,1093: + 37,367x - 68,725

Figura 5.6 - Gréafico comparativo das relacoes betume/vazios

Os valores da relacdo betume/vazios (Figura 5.6) caem devido a
incorporacdo de borracha para um mesmo percentual de CAP. Os valores

registrados geraram curvas de comportamento bastante regular.
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5.2. CURVA DE RELAGCAO BORRACHA/BETUME

A relacao percentual borracha/betume foi calculada conforme a

equacéao da Figura 5.7.

peso de borracha

relacdo percentual borracha / betume = -100

peso de CAP

Figura 5.7 - Equacgéo de célculo da relagao borracha/betume

A relacao borracha/betume constitui-se em um parametro auxiliar de
analise e foi plotada para facilitar a compreensédo e comparagéao desta pesquisa
com os dados apresentados por outros pesquisadores, que, algumas vezes e
principalmente no processo Umido, sao referenciados em percentual de

borracha relativa a quantidade de cimento asfaltico.
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Figura 5.8 - Gréafico comparativo das relagbes borracha/betume
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5.3. RESISTENCIA A TRACAO POR COMPRESSAO
DIAMETRAL

As Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentam os dados verificados no ensaio
de resisténcia a tracdo por compressao diametral executados conforme a
norma DNER-ME 138/86.

Tabela 5.5 - Resumo do ensaio de resisténcia
a tracdo do Traco 0,7 (DNER-ME 138/86)

TRACO 0,7
Mistura Teor CAP (%) Resisténcia a tracao (kgf/cm?)
1 3,97 5,88
2 4,47 6,47
3 4,97 6,70
4 5,46 6,94
5 5,96 6,17

Tabela 5.6 - Resumo do ensaio de resisténcia

a tracédo do Traco 1,1 (DNER-ME 138/86)

TRACO 1,1
Mistura Teor CAP (%) Resisténcia a Tragao (kgf/cm2)
1 4,65 5,50
2 5,25 5,97
3 5,84 6,38

Tabela 5.7 - Resumo do ensaio de resisténcia

a tracado do Traco 0,4 (DNER-ME 138/86)

TRACO 0,4
Mistura Teor CAP (%) Resisténcia a Tragao (kgf/cm?)
1 4,68 7,69
2 5,28 7,25
3 5,88 6,38
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Figura 5.9 - Grafico comparativo dos valores das resisténcias a tracao

Observa-se uma queda da resisténcia a tracao (Figura 5.9) com o
aumento da quantidade de borracha na mistura, comportamento que, em
primeira analise, € o oposto daquele esperado, ou seja, com o incremento da
quantidade de borracha havia a expectativa de que a resisténcia a tracao

aumentasse.

O comportamento verificado, entretanto, pode ser explicado pela

reducdo da viscosidade da mistura devido ao aumento da quantidade de



65

borracha, uma vez que a velocidade de aplicacao da carga é a mesma para
todos os corpos de prova. A viscosidade final da mistura asféltica (agregado +
CAP + borracha) € dada pela combinagcdo das viscosidades individuais dos
seus componentes, assim, quando ha a adicao de uma quantidade maior de
borracha a viscosidade final da mistura diminui. A mistura com mais borracha é
menos viscosa e deforma mais rapidamente, oferecendo uma resisténcia
menor a aplicacdo da carga, ou seja, para poder efetuar uma comparagcao em
bases iguais seria necessario ajustar a velocidade de aplicacdo da carga de
acordo com a viscosidade do corpo de prova para os diferentes percentuais de
borracha.

Ha a convergéncia dos valores obtidos quando o teor de CAP se
aproxima de 5,8%, indicando que, nesta situacdo, a quantidade de cimento
asfaltico possui influéncia decisiva na determinacao da resisténcia a tracao, em
outras palavras, a relacdao borracha/betume ¢é tal que a importancia da
quantidade de borracha existente na mistura para a determinacdo da
resisténcia a tracao é muito pequena em relacéo a quantidade de CAP. A curva

granulométrica, por ser a mesma para todas as misturas, ndo possui influéncia.

Nao foi determinada a resisténcia a tracao por compressao diametral
para o Trago 0 por haver o entendimento, na época da realizagdo dos ensaios,
que a comparacao da resisténcia a tracdo para misturas com e sem borracha
nao era valida. Entretanto, valores de resisténcia a tracao para as misturas de
referéncia e experimental otimizada foram determinados durante o ensaio de

vida de fadiga e sédo apresentados nas Tabelas 5.12 e 5.14, respectivamente.

5.4. SELECAO DAS MISTURAS OTIMIZADAS

O percentual 6timo de CAP para a mistura de referéncia foi
estabelecido com base nas prescricdes de MOUTIER [54], que determinou que o
teor 6timo de CAP situa-se préximo de 4,8%, e os resultados verificados no
Método Marshall. Dentre os parametros do Método Marshall foi dada mais
atencao aos valores do volume de vazios, cuja faixa 6tima situa-se entre 4% e

8% [54], e ao volume de vazios do agregado mineral, que deve ser 0 mais



66

baixo possivel. Desta forma foi estipulado em 4,8% o teor 6timo de CAP da
mistura de referéncia, que resulta em volume de vazios (tedrico) dentro da faixa
otima (5,6%) prescrita por MOUTIER [54] e volume de vazios do agregado

mineral préximo do valor minimo verificado nos ensaios (Figura 5.5).

Para a selecdo da mistura experimental otimizada foram analisados,
criteriosamente, todos os parametros fornecidos pelo método Marshall e os
dados referentes a resisténcia a tracado por compressao diametral. Conforme
EPPS [25], o teor 6timo de CAP para misturas asfalticas que empregam
borracha € sempre superior ao de misturas convencionais, sendo que, como
regra geral, pode-se adotar que quando ha a adigdo de borracha, o teor étimo
de CAP ira aumentar em percentual aproximadamente igual ao da borracha
adicionada (percentuais sobre o peso total da mistura).

Analisando os valores de fluéncia (Figura 5.3) e da estabilidade
Marshall (Figura 5.2) do Trago 1,1, verificou-se que a estabilidade apresenta
valores sempre inferiores aos dos demais tragos experimentais, enquanto a
fluéncia apresenta-se sempre superior. Através destes dois critérios concluiu-se
que o Traco 1,1 possui, dentro da metodologia de incorporacdo de borracha
empregada neste trabalho, quantidade de borracha superior a ideal, sendo,
desta forma, abandonado.

O Trago 0,7 e Traco 0,4 apresentaram valores de estabilidade e
fluéncia similares na regiao préxima daquela especificada pela regra geral de
EPPS (aproximadamente entre 5,2% e 5,5% de CAP). Os demais parametros
do Método Marshall (densidade, volume de vazios, vazios do agregado mineral
e relacdo betume/vazios) sempre apresentaram comportamento coerente com
a quantidade de borracha adicionada. A resisténcia a tracdo por compressao
diametral apresentou ponto de maximo melhor definido no Traco 0,7, com
tendéncia de maximo quando o teor de CAP se aproxima de 5,1%.
Considerando estas constatagdes, optou-se por adotar para a mistura
experimental otimizada 0,7% de borracha. O teor 6timo de CAP foi estabelecido
em 5,3%, que corresponde a regiao de maxima estabilidade Marshall (Figura
5.2), baixa fluéncia (Figura 5.3) e elevada resisténcia a tracao (Figura 5.9) do
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Traco 0,7, além de situar-se préximo dos valores recomendados pela regra
geral apresentada por EPPS [25].

Para que fosse possivel efetuar uma analise aprofundada e
comparativa do comportamento estrutural da mistura de referéncia e da mistura
experimental otimizada foram executados, com estas, os ensaios de médulo de

resiliéncia e determinacao da vida de fadiga.

5.5. MODULO DE RESILIENCIA

A seguir sdo apresentados os valores medidos em laboratério para

os modulos de resiliéncia das misturas de referéncia e experimental otimizada.

5.5.1. MISTURA DE REFERENCIA

Tabela 5.8 - Resumo das condi¢6es do ensaio de resiliéncia da mistura de referéncia
MISTURA DE REFERENCIA

Temperatura do ensaio: | 25° C

Constante dos LVDTs: 0,00177771 mm/mV

Calibragao do cil. de
carga:

F(manA de0-1) = 145,09 Pm + 16,973 <> F(man‘ de 0-10) = 182,47 - 14,267

Tabela 5.9 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio
de resiliéncia da mistura de referéncia

Numero | Altura | Pressao OSCILOGRAFO Carga Deformagéo| Maddulo Rl\élgiﬁg:?[e

do corpo | do C.P. Manomz. Regjstro Sens.' (kaf) Resiliente |Resiliente Médio
deprova| (cm) |(kgfiem?)| (div) | (mV/div) em) | MPa) | o

3,0 3,0 1 533,1 | 0,001067 4306
2814 6,47 3,5 3,5 1 624,4 | 0,001244 4322 4314
2,5 3,0 1 441,9 | 0,001067 3569 3630

2819 6,47 3,0 3,5 1 533,1 | 0,001244 3691
3,5 2,5 1 624,4 | 0,000889 6117 5563

2827 6,40 4,0 3,5 1 715,6 | 0,001244 5008
Moddulo de resiliéncia médio final = 4502




5.5.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

Tabela 5.10 - Resumo das condicbes do ensaio de
resiliéncia da mistura experimental otimizada
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MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

Temperatura do ensaio:

25°C

Constante dos LVDTs:

0,00177771 mm/mV

Calibracdo do cil. de

Fiman. de0-1y = 145,09 Pm + 16,973 <> Finan. ae 0-10) = 182,47 - 14,267

carga:
Tabela 5.11 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio
de resiliéncia da mistura experimental otimizada
imere | A | possto (22T age | D5omecto | o | Mot
deprova [ (em) | (katlem®) | ) | mviaivy | 9" cm)  |Resiliente MPa)1 yeiio (MPa)
2,5 2,7 1 4419 0,000960 3893
2953 6,59 3,0 4.0 1 533,1 0,001422 3170 3345
3,5 5,0 1 624,4 0,001778 2970
2,5 3,3 1 441,9 | 0,001173 3234
2967 6,49 3,0 4.0 1 533,1 0,001422 3219 3100
3,5 5,3 1 624,4 0,001884 2845
2,5 5,3 1 441.9 0,001884 1992*
2962 6,56 3,0 4.0 1 533,1 0,001422 3185 2630
3,5 5,5 1 6244 0,001955 2713
Médulo de resiliéncia médio final = 3025

(*) Expurgado para a etapa de dimensionamento simulado

Para o emprego na etapa de dimensionamento simulado com o

software Elsymb5, através de analise estatistica, e utilizando-se como critério de

expurgo o valor médio (+) ou (-) dois desvios padrdes, foi expurgado o valor

medido em laboratério e igual a 1992 MPa e uma nova média foi calculada em
3153 MPa.

5.5.3. ANALISE

A mistura de referéncia apresentou modulo resiliente médio de 4502

MPa, o que constitui um valor elevado se comparado com méddulos tipicamente

encontrados em concretos asfalticos nacionais.
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O valor modular da mistura experimental otimizada apresentou
significativa queda em relagcdo ao da mistura de referéncia, fenémeno légico,
pois ha a incorporacdo da borracha (material de baixa rigidez), e tendéncia
também encontrada em misturas asfélticas que empregam polimeros virgens e
avaliadas a 25° C [46]. Entretanto, apesar desta queda, o valor modular de
3153 MPa pode ser considerado muito bom e apresenta-se dentro da média
recomendada pelo DNER para obras federais que ndo empregam borracha
(2500 a 3500 MPa).

5.6. VIDA DE FADIGA

A seguir sdo apresentados os dados do ensaio de vida de fadiga das
misturas de referéncia e experimental otimizada. O ensaio foi efetuado com

tensdo controlada.

As Tabelas 5.12, 5.13, 5.14 e 5.15 apresentam o0s resumos das
condicOes de ensaio, onde constam os dados necessarios a elaboracao dos
gréaficos apresentados nas Figuras 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13.

As curvas de fadiga em termos de diferenca de tensdes (Figuras
5.10 e 5.12) reproduzem a diferenga de tensdes plotada contra o nimero de
ciclos que cada corpo de prova resistiu. A diferenca de tensdes é dada pela
tensdo de compressao vertical subtraida da tensdo de tracdo horizontal e
reproduz o estado biaxial de esforcos aos quais os corpos de prova sao

submetidos durante o ensaio.

As curvas de fadiga em termos de deformacao especifica resiliente
inicial (Figuras 5.11 e 5.5.13) apresentam o numero de ciclos aos quais cada
corpo de prova resistiu plotados contra a deformacao especifica resiliente
inicial. Esta deformagéo € determinada no inicio do ensaio com cada corpo de
prova no conjunto de ciclos em que a deformacédo (horizontal) permanece

aproximadamente constante (normalmente entre as 100 e 300 primeiras
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aplicagdes de carga). E calculada pela quociente entre o diametro do corpo de

prova deformado pela aplicacdo da carga e o diametro indeformado do mesmo.

5.6.1. MISTURA DE REFERENCIA

Tabela 5.12 - Resumo das condicdes do ensaio de
vida de fadiga da mistura de referéncia

Mistura de referéncia

Temperatura do ensaio

25°C

Modulo resiliente médio da
amostra

4502 MPa

Tensao de tracdo estatica
maxima, Ormax =

10,3 kgf/cm?

Equagdo do cil. de carga (6 pol)

Pm.;)=0,0069 F - 0,1166 ; Pm.i0 = 0,0055 F+ 0,0804

Fo. = 145,09 Pm + 16,973 ; F10 = 182,47 Pm - 14,267

Tabela 5.13 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio

de vida de fadiga da mistura de referéncia

o 7 = = Diferenca

cocorp | Espossur Dmetoloress | apada | marometrcs | cspeica o | tumeroce
e prova (%) (kgf) (kgf/cm?) resiliente (MPa)

2.811 6,40 10,20 10 105,6 0,61 0,0000224 0,40 98.939
2.812 6,44 10,20 15 159,4 0,98 0,0000336 0,61 14.179
2.813 6,50 10,19 | 20 214,3 1,26 0,0000449 0,81 1.836
2.815 6,42 10,20 | 20 211.,9 1,25 0,0000449 0,81 2.551
2.816 6,44 10,19 | 30 318,5 1,83 0,0000673 1,21 2.273
2.817 6,46 10,20 | 30 319,8 1,84 0,0000673 1,21 1.071
2.818 6,48 10,19 | 40 427,3 2,43 0,0000897 1,62 352
2.820 6,51 10,19 | 40 429,3 2,44 0,0000897 1,62 407
2.821 6,43 10,18 15 158,9 0,98 0,0000336 0,61 9.743
2.822 6,44 10,20 | 20 212,6 1,25 0,0000449 0,81 11.794
2.823 6,22 10,18 | 20 204,9 1,21 0,0000449 0,81 3.303
2.824 6,48 10,17 | 20 213,2 1,25 0,0000449 0,81 3.879
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Figura 5.10 - Gréfico de vida de fadiga da mistura de
referéncia em termos de diferenca de tensées
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Figura 5.11 - Grafico de vida de fadiga da mistura de referéncia

em termos de deformacao especifica resiliente inicial



5.6.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

Tabela 5.14 - Resumo das condi¢des do ensaio

de vida de fadiga da mistura experimental otimizada
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MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

Temperatura do ensaio

25°C

Moédulo resiliente médio da
amostra

3025 MPa

Tensdo de tracdo estdtica
mAaxima, Ormax =

8,80 kgf/cm?

Pm(o_1) = 0,0069 F - 0,1 166 5 Pnl(o_lo) = 0,0055 F+ 0,0804

Equagao do cil. de carga (¢ pol)

F(o_l) = 145,09 Pm + 16,973 5 F(O-IO) = 182,47 Pm - 14,267

Tabela 5.15 - Resumo dos resultados obtidos no ensaio de

vida de fadiga da mistura experimental otimizada

Numero i N Carga Presséao Deformagéo Diferenca .

oo o™ | e | e | s | et | et | LGS
2.950 6,56 10,20 10 94,3 0,53 0,0000291 0,35 135.770
2.951 6,55 10,18 10 94,0 0,53 0,0000291 0,35 *
2.955 6,53 10,21 20 188,0 1,11 0,0000582 0,70 5.052
2.954 6,60 10,18 20 189,5 1,12 0,0000582 0,70 5.210
2.956 6,68 10,19 30 287,9 1,66 0,0000873 1,06 1.229
2.757 6,61 10,18 30 284.6 1,65 0,0000873 1,06 1.465
2.959 6,63 10,20 40 381,4 2,18 0,0001164 1,41 537
2.960 6,64 10,18 40 381,2 2,18 0,0001164 1,41 268
2.961 6,66 10,17 40 382,0 2,18 0,0001164 1,41 336
2.963 6,61 10,17 50 473,9 2,69 0,0001455 1,76 *
2.965 6,55 10,21 15 141,44 0,86 0,0000436 0,53 20.534
2.966 6,57 10,19 15 141,6 0,86 0,0000436 0,53 19.655

(*) Nao foi necessario utilizar todos os corpos de prova moldados
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Figura 5.12 - Grafico de vida de fadiga da mistura experimental
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5.6.3. COMPARATIVO - DIFERENCA DE TENSOES

A Figura 5.14 apresenta as curvas de fadiga das misturas de
referéncia e experimental otimizada em termos de diferenca de tensdes
sobrepostas, facilitando a comparacao entre ambas. Adicionalmente também
foi plotada a curva de vida de fadiga encontrada por PINTO [56] para a mesma
metodologia de ensaio e cimento asfaltico idénticos aos utilizados neste

trabalho.
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Figura 5.14 - Grafico comparativo das curvas de vida de
fadiga em termos de diferenga de tensdes
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5.6.4. COMPARATIVO - DEFORMACAO ESPECIFICA RESILIENTE
INICIAL
A Figura 5.15 apresenta as curvas de fadiga das misturas de
referéncia e experimental otimizada em termos de deformacédo especifica
resiliente inicial, facilitando a comparacao entre ambas. Também foi plotada a
curva de vida de fadiga encontrada por PINTO [56] para metodologia de ensaio
e cimento asféaltico idénticos aos utilizados neste trabalho.
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Figura 5.15 - Grafico comparativo das curvas de vida de
fadiga em termos de deformacao especifica resiliente inicial
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5.6.5. ANALISE

A vida de fadiga registrada em termos de diferenca de tensdes
apresentou comportamento bastante similar entre a mistura de referéncia e a
mistura experimental otimizada. Esta coincidéncia de curvas permite afirmar,
sem a necessidade da realizacdo de nenhum calculo, que a mistura
experimental otimizada, por possuir médulo de resiliéncia inferior, apresentara
uma durabilidade superior a mistura de referéncia. Cabe lembrar que médulo

inferior significa deformagdes maiores e tensdes internas menores.

As curvas geradas neste trabalho quando comparadas com a
encontrada por PINTO [56], em funcdo da diferenca de tensdes, verifica-se que
ambas possuem um comportamento a fadiga melhor em uma ampla faixa de
valores, sendo que esta diferenca se torna mais saliente quando as diferencas
de tensbes sao baixas (dentro da amplitude dos ensaios). Também verifica-se
que as curvas apresentam-se menos suscetiveis as variagdes do trafego

(inclinacao da reta) que aquela encontrada por PINTO [56].

Se analisada em termos de deformacao especifica resiliente inicial, a
curva de fadiga da mistura experimental otimizada apresenta numeros de ciclos
sempre muito superiores aos da mistura de referéncia, exibindo valor
praticamente dez vezes maior na regido mais favoravel (deformagdes
menores). A analise pura e simples do comportamento a fadiga em termos de
deformacao especifica nao permite afirmar qual das misturas possui
comportamento final (combinagéo entre vida de fadiga e médulo de resiliéncia)
melhor, j& que o mddulo de resiliéncia da mistura experimental otimizada
apresentou-se menor. Desta forma faz-se necessario o dimensionamento

simulado por computador.

Comparando-se as curvas deste trabalho com a encontrada por
PINTO [56], em funcdo da deformacdo especifica resiliente inicial, verifica-se
que a mistura experimental otimizada apresenta comportamento superior em

toda a gama de deformacbes especificas avaliadas. Se comparada com a
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curva da mistura de referéncia, o comportamento a fadiga encontrado por
PINTO [56] apresenta-se melhor quando as deformagdes sdo elevadas, e pior
quando as deformacgdes sdo baixas. A curva estabelecida por PINTO sempre

apresenta-se mais suscetivel as variagdes do trafego (inclinacao da reta).
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capitulo 6

DIMENSIONAMENTO HIPOTETICO
SIMULADO COM O SOFTWARE
ELSYM5

Com o objetivo de hierarquizar o comportamento estrutural das
misturas de referéncia e experimental otimizada efetuou-se o dimensionamento
hipotético simulado com o auxilio do software Elsym5 e empregando-se as
curvas de fadiga em fung¢ao da deformacao especifica resiliente inicial.

Adicionalmente, efetuaram-se simulag¢des de calculo com um modelo
de desempenho a fadiga consagrado no meio técnico e estabelecido por
Salomao PINTO (Figura 5.15), a pagina 182 da sua tese de doutoramento [56],
para CAP 20 em ensaio idéntico ao adotado neste trabalho e, inclusive,
efetuado no mesmo laboratério. Esta mistura ser4 doravante denominada de
“mistura Salomao PINTO [56]".

Em cada estrutura simulada foram empregadas combinacdes
idénticas de materiais e espessuras de camadas, variando-se apenas o médulo
de resiliéncia e 0 comportamento a fadiga da camada asfaltica.

Os dados de fadiga empregados sao provenientes de curvas de

fadiga de laboratério, portanto, a comparacgao foi efetuada entre a mistura de
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referéncia de laboratério (Figura 5.11), a mistura experimental otimizada de
laboratério (Figura 5.13) e a mistura Salomao PINTO [56] também elaborada em
laboratério (Figura 5.15). Nao foi empregado nenhum coeficiente de ajuste
campo-laboratério (do inglés “shift factor”), pois implicaria em incluir,
desnecessariamente, uma informag¢ao com nivel de incerteza significativo e que
poderia deturpar a fidelidade dos resultados. A Tabela 6.1 apresenta um

resumo dos modelos de comportamento a fadiga utilizados.

Devido a nao utilizagéo do coeficiente de ajuste campo-laboratério as
espessuras das camadas empregadas sao tipicamente grandes e os valores
dos numeros de solicitacoes admissiveis (N) baixos. Isso ndo acarreta qualquer
prejuizo para a analise, pois esta foi efetuada comparando-se dados obtidos
em laboratério e segundo critérios similares, onde o importante ndo sédo os
valores individuais de “N”, mas a relacdo entre o numero de solicitacoes

admissiveis (N) encontrado para as varias misturas em cada estrutura.

Tabela 6.1 - Modelos de desempenho a fadiga empregados na simulacao de calculo

Mistura Modelo de desempenho a fadiga

De referéncia N =821 - 10" (€)>®

Experimental otimizada N=2,01-10"(€)*"

Salomao PINTO [56] N =2,04 - 10 (€)%
Onde: N = namero de ciclos

€i = deformacao especifica resiliente inicial

6.1. ESCOLHA DAS CARGAS

Em todas as estruturas foi adotado um carregamento tipico
composto de um eixo simples de roda dupla com carga total de 8,2 tf (2,05 tf
por pneu), sendo que foram consideradas no célculo apenas as cargas de dois
pneus (carga de um dos lados do eixo). A Figura 6.1 apresenta um esquema
das cargas e da estrutura.
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Pressdo de contato = 5,6 kgf/cm?

carga 1 = carga 2 = 2050 kgf YA

ponto de estudo

A 32 cm

v =0,30

CAUQ (vide tabela 6.4)

MR = tabela R =10,79 cm

¢— X
X

v=0,35
Camada granular 45cm
bl = UelE bagntemi pontos de estudo
v =0,45 o

Subleito Vista Superior

MR = 900 kgf/cm? v

Perfil da estrutura

Figura 6.1 - Esquema das cargas e estruturas simuladas

6.2. CRITERIOS PARA A ESCOLHA DAS ESTRUTURAS

Os valores modulares do subleito e da camada granular foram

adotados pelo autor e sdo apresentados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Valores modulares adotados na simulagéo de dimensionamento
Médulo (kgf/cm?)

Camada
CAUQ (vide tabela 6.3)
Camada granular 1800

900

Subleito
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Os valores dos modulos de resiliéncia das misturas de referéncia e
experimental otimizada adotados foram determinados em laboratério. O valor
modular para a mistura Salomao PINTO [56], seguindo a premissa de se adotar
valores tipicos consagrados no meio técnico, foi estabelecido em 30000
kgf/cm2, que também corresponde ao valor médio recomendado pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem' (DNER). A Tabela 6.3
apresenta um resumo dos valores modulares empregados na camada de
CAUQ.

Tabela 6.3 - Valores modulares empregados no dimensionamento simulado

Mistura asféltica (CAUQ) Médulo de resiliéncia (kgf/cm?)
De referéncia 45020
Experimental otimizada 31530
Salomao PINTO [56] 30000

A definicdo das espessuras das camadas asfalticas e de brita
graduada (base), e valores modulares para as camadas de base e subleito,
para cada estrutura analisada, foi efetuada de forma tal que os valores das
deformagbes especificas ficassem posicionados ao longo da faixa de
deformacgdes contemplada pelas curvas de fadiga em termos de deformacao

especifica resiliente inicial.

Desta forma foi possivel analisar o comportamento estrutural relativo
entre as misturas em toda a extensdo das curvas de fadiga, verificando-se a
variabilidade nos resultados devido a diferenca de declividade entre as curvas
de fadiga das misturas. A Tabela 6.4 apresenta as espessuras empregadas
para a camada de CAUQ.

(*) Para o projeto de duplicagdo da Rodovia BR-101, em Santa Catarina no ano de 1999, o DNER
recomendou, para a camada de CAUQ, valores modulares entre 25000 e 35000 kgf/cm?.
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Tabela 6.4 - Espessuras das camadas de CAUQ simuladas

Estrutura Espessura (cm)
1 25
2 38
3 50
4 65

6.3. RESUMO COMPARATIVO DOS RESULTADOS DAS
ESTRUTURAS SIMULADAS

As Tabelas 6.5 a 6.8 e as Figuras 6.2 e 6.3 apresentam as vidas
Uteis de servigo para o concreto asfaltico, em cada estrutura simulada. Pode-se
observar que, quanto menores forem as deformacdes especificas de tragao na
fibra inferior da camada betuminosa, maior é a diferenca entre a vida Util
estimada para o pavimento construido com a mistura experimental otimizada
em relacao as misturas de referéncia e Salomao PINTO [56]. O calculo completo

é apresentado no Anexo A.

O emprego do ajuste campo-laboratério, se efetuado de forma
adequada e sem distorcer a hierarquia de desempenho apresentada nos
ensaios de vida de fadiga, implica, necessariamente, em aumentar a diferenga
de desempenho final da mistura experimental otimizada em relacdo as demais,
pois, quanto mais delgada for a camada de CAUQ, menor € a importancia
desta na determinacao da deformacgao especifica de tracdo na fibra inferior da
camada betuminosa, ou seja, esta deformacdo especifica recebe maior
influéncia das camadas subjacentes. Considerando que, para efeito
comparativo, as camadas subjacentes devem, obrigatoriamente, ser idénticas,
ha a tendéncia de que as deformacbes especificas encontradas sejam mais
préximas, de tal forma que, quando a espessura da camada de CAUQ tende a
zero (zero centimetros), a deformacao especifica de tracdo na fibra inferior
desta camada de CAUQ tende a ser igual, independentemente do médulo de
resiliéncia empregado. Nesta situacao hipotética, a diferenca de desempenho

estaria condicionada exclusivamente aos valores apresentados no ensaio de
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vida de fadiga, onde a mistura experimental otimizada apresenta vida util até

(aproximadamente) 10 vezes superior a mistura de referéncia.

Tabela 6.5 - Estrutura 1 (CAUQ = 25 cm)

_ Deformacéao especifica (€)
Mistura N méxima na fibra inferior da
camada de CAUQ
De referéncia 455 0,0000846
Experimental otimizada 509 0,0001067
Salomao PINTO [56] 437 0,0001101

Tabela 6.6 - Estrutura 2 (CAUQ = 38 cm)

_ Deformagao especifica (€)
Mistura N maxima na fibra inferior da
camada de CAUQ
De referéncia 4518 0,0000449
Experimental otimizada 6381 0,0000579
Salomao PINTO [56] 2144 0,0000599
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©
23
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E —
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S N |
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Figura 6.2 - Numero de solicitacoes admissiveis para as estruturas 1 e 2
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Tabela 6.7 - Estrutura 3 (CAUQ = 50 cm)

_ Deformacéao especifica (€)
Mistura N maxima na fibra inferior da
camada de CAUQ
De referéncia 25159 0,0000279
Experimental otimizada 43830 0,0000363
Saloméao PINTO [56] 7218 0,0000376

Tabela 6.8 - Estrutura 4 (CAUQ = 65 cm)

_ Deformagao especifica (€)
Mistura N maxima na fibra inferior da
camada de CAUQ
De referéncia 131898 0,0000177
Experimental otimizada 307296 0,0000226
Salomao PINTO [56] 24749 0,0000235
350
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5 300
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€ . .
=2 250 B Mistura de referéncia
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Figura 6.3 - Numero de solicitacoes admissiveis para as estruturas 3 e 4
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capitulo 7

ANALISES E COMENTARIOS

Neste capitulo sdo enumerados alguns fenébmenos que podem

explicar as melhorias estruturais observadas e algumas consideracdes quanto

a relacdo custo/beneficio do emprego de borracha triturada de pneus em

misturas asfalticas.

7.1. INTERACAO ENTRE O CAP E A BORRACHA

E dificil estabelecer qual é o fendmeno que ocorre no concreto

asfaltico e que propicia a melhora estrutural verificada com a incorporac¢ao de

borracha reciclada de pneus. Apenas € possivel afirmar que se trata de um

fendbmeno fisico e ndo quimico. O autor possui as seguintes hipoteses para

tentar explicar a melhoria estrutural:

Ha interacdo entre a borracha e o CAP: a temperatura elevada
existente na mistura asfaltica aliada ao efeito de solvente do CAP séo
suficientes para proporcionar uma combinagdo com a borracha,

mesmo que parcial, criando uma rede polimérica tridimensional;

Nao ha interacdo entre a borracha e o CAP: a melhoria no
desempenho do material da-se devido a alteragbes nas
caracteristicas de compressao, principalmente na parte superior da
camada asfaltica. Nesta hip6tese a borracha funcionaria como um
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amortecedor entre os agregados, permitindo uma maior deformacéo
de compressdo e, desta forma, melhorando o comportamento a
flexdo. Com isso a solicitagdo maxima de tracdo na fibra inferior da

camada asfaltica diminui;

* Na&o ha interagdo entre a borracha e o CAP: o CAP funciona como
uma cola entre as particulas de borracha, beneficiando o
intertravamento das mesmas e, de certa forma, permitindo que as

particulas formem uma rede tridimensional;

* Na&o hé interagao entre a borracha e o CAP: a borracha intercalada
com o asfalto diminui o comprimento das fibras de asfaltenos do
CAP. Nessa hipotese o aumento na vida de fadiga seria obtido
devido ao fato de que fibras curtas sdo mais resistentes que fibras

longas.

Também é possivel que a melhoria ocorra devido a combinacéo
destes fatores.

Os ensaios foram realizados com o Método Marshall em que a
energia de compactagédo é constante, contudo o incremento da quantidade de
borracha ocasionou o aumento de vazios das misturas, fator de grande
influéncia nas misturas asfélticas quanto a médulo de resiliéncia e vida de
fadiga.

7.2. RELACAO CUSTO/BENEFICIO

De forma geral, pode-se afirmar que a durabilidade (combinacao
entre mdédulo de resiliéncia e vida de fadiga) da mistura experimental otimizada
é, aproximadamente, o dobro da mistura de referéncia. Em termos de relagéo
custo/beneficio, mesmo que a mistura com borracha custasse o dobro da
mistura sem borracha ainda assim os custos versus vida util do pavimento
ficariam igualados e ainda haveria o beneficio ambiental da retirada dos pneus

usados do meio ambiente.
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Embora seja dificil quantificar monetariamente, este beneficio
ambiental ndo pode ser desprezado, pois € muito significativo. Podem ser
citados ainda a preservacdo da area de disposicdo em aterros sanitarios;
diminuicao do habitat de ratos e insetos transmissores de doengas (sobretudo
de mosquitos), que acarreta diminuicdo de casos de doencas (como a dengue),
diminuicdo da ocupacéao de leitos hospitalares ocasionado por estas doencas,
diminuicdo de faltas ao trabalho, etc.; diminuicdo da poluicao visual; diminuicao
de riscos de incéndios em pilhas de estocagem de pneus, diminuicdo do nivel
de ruido em até 90% [25], entre outros.
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capitulo 8

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Devido a incorporacgao de borracha nos limites do experimento

observou-se que:

A densidade da mistura asfaltica diminui com o aumento da

incorporacgao de borracha;

A estabilidade Marshall apresentou uma tendéncia de maximo para a
incorporacao de 0,7% de borracha;

O volume de vazios e vazios do agregado mineral aumentaram com

o incremento da quantidade de borracha;

O incremento da quantidade de borracha ocasionou o decréscimo

nos valores da resisténcia a tracao por compressao diametral;

A mistura experimental otimizada submetida ao ensaio de modulo de
resiliéncia apresentou valores modulares inferiores a mistura de
referéncia, constatacdo que €& costumeiramente observada em

misturas que empregam polimeros virgens;
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* A mistura asfaltica com borracha apresentou curva de fadiga menos
susceptivel as solicitagdes impostas pelo trafego (inclinacdo da
curva) e valores de numeros de ciclos sempre superiores aos da

mistura de referéncia.

Por fim, com o dimensionamento simulado verificou-se a vantagem
da combinacdo entre vida de fadiga e moédulo de resiliéncia da mistura
experimental otimizada em relacao as misturas de referéncia e Saloméo pinto
[56] em todas as estruturas avaliadas, sendo que, em média, a durabilidade do
pavimento com a mistura experimental otimizada € igual ao dobro da mistura

de referéncia.

Como recomendacbes para os proximos trabalhos a serem
realizados pode-se citar:

* Realizagéo de pesquisas com uma quantidade maior de curvas de
fadiga;

* Repeticao desta pesquisa utilizando-se como critério de moldagem

dos corpos de prova volumes de vazios iguais;

« Andlise da vida de fadiga através do ensaio de flexao alternada; e,

* Realizagao de trabalhos similares mas empregando-se o processo
Uumido de adicao de borracha.
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anexo A

DIMENSIONAMENTO HIPOTETICO
SIMULADO COM O SOFTWARE
ELSYMS - MEMORIA DE CALCULO

A.1. ESTRUTURA 1
A.1.1. MISTURA DE REFERENCIA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 45020, 0,300 25,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE:

Z = 25,00

Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00



Z = 25,00 CAMADA N¢ 1
X Y

16,00 0,00

32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,3507E+01 0,3745E+01
SYY 0,4746E+01 0,4601E+01
SZ7Z -0,3763E+00 -0,3686E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,5885E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,4746E+01 0,4601E+01
PS 2 0,3507E+01 0,3746E+01
PS 3 -0,3763E+00 -0,3694E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO

PSS 1 0,2561E+01 0,2485E+01
PsSs 2 0,6194E+00 0,4274E+00
PSS 3 0,1942E+01 0,2058E+01

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,8474E-03
954 0,0000E+00 0, 0000E+00
Uz 0,2407E-01 0,2379E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,4879E-04 0,5499E-04
EYY 0,8455E-04 0, 7969E-04
EZZ -0,6336E-04 -0,6380E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO

EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,3399E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS

PE 1 0,8455E-04 0, 7969E-04
PE 2 0,4879E-04 0,5501E-04
PE 3 -0,6336E-04 -0,6383E-04

DEFORMAGCOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,1479E-03 0,1435E-03
PSE 2 0,3577E-04 0,2468E-04
PSE 3 0,1121E-03 0,1188E-03
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A.1.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 31530, 0,300 25,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE :
Z = 25,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 25,00 CAMADA N¢ 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,2925E+01 0,3204E+01
SYY 0,4106E+01 0,4001E+01
SZ7 -0,4585E+00 -0,4512E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,7394E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPATS

PS 1 0,4106E+01 0,4001E+01
PS 2 0,2925E+01 0,3206E+01
ps 3 -0,4585E+00 -0,4527E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,2282E+01 0,2227E+01
PSS 2 0,5903E+00 0,3976E+00
PSS 3 0,1692E+01 0,1829E+01
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DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,1026E-02
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,2627E-01 0,2578E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,5807E-04 0, 6785E-04
EYY 0,1067E-03 0,1007E-03
EZZ -0,8144E-04 -0,8286E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,6097E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,1067E-03 0,1007E-03
PE 2 0,5807E-04 0,6791E-04
PE 3 -0,8144E-04 -0,8293E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,1882E-03 0,1836E-03
PSE 2 0,4868E-04 0,3279E-04

PSE 3 0,1395E-03 0,1508E-03

A.1.3. MISTURA SALOMAO PINTO [56]

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 30000, 0,300 25,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE :

Z = 25,00

Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00



Z = 25,00 CAMADA N2 1
X Y

16,00 0,00

32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,2845E+01 0,3129E+01
sSYY 0,4016E+01 0,3917E+01
SZ7Z -0,4708E+00 -0,4637E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SX7Z 0,0000E+00 -0, 7622E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,4016E+01 0,3917E+01
PS 2 0,2845E+01 0,3131E+01
PS 3 -0,4708E+00 -0,4653E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO

PSS 1 0,2244E+01 0,2191E+01
PSS 2 0,5857E+00 0,3931E+00
PsSs 3 0,1658E+01 0,1798E+01

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,1052E-02
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,2658E-01 0,2607E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,5938E-04 0,6977E-04
EYY 0,1101E-03 0,1039E-03
EZZ -0,8431E-04 -0,8592E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO

EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0, 6605E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS

PE 1 0,1101E-03 0,1039E-03
PE 2 0,5938E-04 0,6984E-04
PE 3 -0,8431E-04 -0,8599E-04

DEFORMAGCOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,1944E-03 0,1899E-03
PSE 2 0,5076E-04 0,3407E-04

PSE 3 0,1437E-03 0,1558E-03
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A.2. ESTRUTURA 2
A.2.1. MISTURA DE REFERENCIA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 45020, 0,300 38,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE:
Z = 38,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 38,00 CAMADA N° 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,2252E+01 0,2086E+01
SYY 0,2639E+01 0,2466E+01
SZ7 -0,1878E+00 -0,1799E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SX7Z 0,0000E+00 -0,3040E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,2639E+01 0,2466E+01
PS 2 0,2252E+01 0,2086E+01
PS 3 -0,1878E+00 -0,1803E+00
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TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,1413E+01 0,1323E+01
PSS 2 0,1933E+00 0,1898E+00
PSS 3 0,1220E+01 0,1133E+01

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,5408E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1736E-01 0,1754E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,3369E-04 0,3110E-04
EYY 0,4485E-04 0,4207E-04
EZZ -0,3676E-04 -0,3432E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,1756E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,4485E-04 0,4207E-04
PE 2 0,3369E-04 0,3111E-04
PE 3 -0,3676E-04 -0,3434E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,8162E-04 0, 7640E-04
PSE 2 0,1116E-04 0,1096E-04

PSE 3 0,7045E-04 0, 6544E-04

A.2.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 31530, 0,300 38,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS
CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000



RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE:
Z = 38,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 38,00 CAMADA N2 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1975E+01 0,1815E+01
sSYY 0,2346E+01 0,2176E+01
SZ7Z -0,2354E+00 -0,2227E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,3974E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,2346E+01 0,2176E+01
PS 2 0,1975E+01 0,1815E+01
PS 3 -0,2354E+00 -0,2235E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,1291E+01 0,1200E+01
PSS 2 0,1854E+00 0,1801E+00
PSS 3 0,1105E+01 0,1019E+01

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,6770E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1901E-01 0,1910E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,4256E-04 0,3897E-04
EYY 0,5785E-04 0,5386E-04
EZZ -0,4858E-04 -0,4503E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,3277E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,5785E-04 0,5386E-04
PE 2 0,4256E-04 0,3900E-04
PE 3 -0,4858E-04 -0,4506E-04
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DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,1064E-03 0, 9892E-04
PSE 2 0,1529E-04 0,1485E-04

PSE 3 0,9113E-04 0,8407E-04

A.2.3. MISTURA SALOMAO PINTO [56]

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON
1 30000, 0,300
2 1800, 0,350
3 900, 0,450

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00
TENSAO DE CARGA.... 5,60
RAIO DA CARGA...... 10,79

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS

PROFUNDIDADE:
Z = 38,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 38,00 CAMADA N° 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1935E+01 0,1777E+01
SYY 0,2303E+01 0,2135E+01
SZ2Z -0,2427E+00 -0,2293E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,4120E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

ESPESSURAS
38,000 cm
45,000 cm

SEMI-INFINITO

kgf
kgf/cm?
cm

POSICOES:
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TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,2303E+01 0,2135E+01
PS 2 0,1935E+01 0,1778E+01
PS 3 -0,2427E+00 -0,2302E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,1273E+01 0,1183E+01
Pss 2 0,1841E+00 0,1786E+00
PSS 3 0,1089E+01 0,1004E+01

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,6977E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1925E-01 0,1932E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,4390E-04 0,4017E-04
EYY 0,5986E-04 0,5569E-04
EZZ -0,5048E-04 -0,4676E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,3571E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,5986E-04 0,5569E-04
PE 2 0,4390E-04 0,4021E-04
PE 3 -0,5048E-04 -0,4680E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,1103E-03 0,1025E-03
PSE 2 0,1596E-04 0,1548E-04

PSE 3 0,9438E-04 0,8701E-04
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A.3. ESTRUTURA 3
A.3.1. MISTURA DE REFERENCIA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 45020, 0,300 50,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE :
Zz = 50,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 50,00 CAMADA N¢ 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1518E+01 0,1416E+01
SYY 0,1677E+01 0,1610E+01
SZ7 -0,1148E+00 -0,1120E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,1813E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPATS

PS 1 0,1677E+01 0,1610E+01
PS 2 0,1518E+01 0,1416E+01
PS 3 -0,1148E+00 -0,1122E+00
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TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,8961E+00 0,8612E+00
PSs 2 0,7984E-01 0, 9689E-01
PSS 3 0,8163E+00 0, 7643E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,3760E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1420E-01 0,1410E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,2330E-04 0,2147E-04
EYY 0,2791E-04 0,2707E-04
EZZ -0,2384E-04 -0,2265E-04

DEFORMAGCOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,1047E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,2791E-04 0,2707E-04
PE 2 0,2330E-04 0,2148E-04
PE 3 -0,2384E-04 -0,2266E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,5175E-04 0,4973E-04
PSE 2 0,4611E-05 0,5595E-05

PSE 3 0,4714E-04 0,4414E-04

A.3.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 31530, 0,300 50,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS
CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000



RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE :
Zz = 50,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 50,00 CAMADA N2 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1353E+01 0,1237E+01
SYY 0,1507E+01 0,1423E+01
SZ7Z -0,1444E+00 -0,1388E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,2408E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,1507E+01 0,1423E+01
PS 2 0,1353E+01 0,1237E+01
PS 3 -0,1444E+00 -0,1392E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,8255E+00 0, 7809E+00
PSS 2 0,7679E-01 0, 9255E-01
PSS 3 0,7487E+00 0, 6883E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,4784E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1545E-01 0,1549E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,2995E-04 0,2702E-04
EYY 0,3628E-04 0,3467E-04
EZZ -0,3179E-04 -0,2971E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO

EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,1986E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,3628E-04 0,3467E-04
PE 2 0,2995E-04 0,2704E-04
PE 3 -0,3179E-04 -0,2972E-04
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DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,6807E-04 0, 6439E-04
PSE 2 0,6332E-05 0,7632E-05

PSE 3 0,6174E-04 0,5676E-04

A.3.3. MISTURA SALOMAO PINTO [56]

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON
1 30000, 0,300
2 1800, 0,350
3 900, 0,450

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00
TENSAO DE CARGA.... 5,60
RAIO DA CARGA...... 10,79

LOCALIZAGCAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS

PROFUNDIDADE:
Zz = 50,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 50,00 CAMADA N° 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1329E+01 0,1212E+01
SYY 0,1482E+01 0,1396E+01
SZ2Z -0,1490E+00 -0,1429E+00

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,2503E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

ESPESSURAS
50,000 cm
45,000 cm

SEMI-INFINITO

kgf
kgf/cm?
cm

POSICOES:
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TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,1482E+01 0,1396E+01
PS 2 0,1329E+01 0,1213E+01
PS 3 -0,1490E+00 -0,1434E+00

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,8155E+00 0, 7699E+00
PSs 2 0,7630E-01 0,9186E-01
PsSs 3 0,7392E+00 0, 6781E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,4941E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1564E-01 0,1569E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,3099E-04 0,2787E-04
EYY 0,3760E-04 0,3586E-04
EZZ -0,3308E-04 -0,3085E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,2169E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,3760E-04 0,3586E-04
PE 2 0,3099E-04 0,2789E-04
PE 3 -0,3308E-04 -0,3087E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,7068E-04 0,6673E-04
PSE 2 0,6612E-05 0, 7961E-05

PSE 3 0,6407E-04 0,5877E-04
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A.4. ESTRUTURA 4
A.4.1. MISTURA DE REFERENCIA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 45020, 0,300 65,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000

RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE :
Z = 65,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 65,00 CAMADA N¢ 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,1002E+01 0, 9750E+00
SYY 0,1066E+01 0,1067E+01
SZ7 -0,7181E-01 -0,7054E-01

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,1026E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPATS

PS 1 0,1066E+01 0,1067E+01
PS 2 0,1002E+01 0, 9751E+00
pPs 3 -0,7181E-01 -0,7064E-01
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TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,5688E+00 0,5686E+00
Pss 2 0,3197E-01 0,4572E-01
PSS 3 0,5369E+00 0,5229E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,2516E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1176E-01 0,1107E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,1563E-04 0,1502E-04
EYY 0,1748E-04 0,1766E-04
EZZ -0,1537E-04 -0,1517E-04

DEFORMAGCOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,5928E-06
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,1748E-04 0,1766E-04
PE 2 0,1563E-04 0,1502E-04
PE 3 -0,1537E-04 -0,1517E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO
PSE 1 0,3285E-04 0,3284E-04
PSE 2 0,1847E-05 0,2640E-05

PSE 3 0,3101E-04 0,3020E-04

A.4.2. MISTURA EXPERIMENTAL OTIMIZADA

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON ESPESSURAS
1 31530, 0,300 65,000 cm
2 1800, 0,350 45,000 cm
3 900, 0,450 SEMI-INFINITO

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00 kgf
TENSAO DE CARGA.... 5,60 kgf/cm?
RAIO DA CARGA...... 10,79 cm

LOCALIZACAO DAS CARGAS
CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000
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RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS POSICOES:

PROFUNDIDADE:
Z = 65,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 65,00 CAMADA N2 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,8932E+00 0,8539E+00
sSYY 0,9548E+00 0, 9418E+00
SZ7Z -0,8943E-01 -0,8769E-01

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SX7Z 0,0000E+00 -0,1379E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPAIS

PS 1 0,9548E+00 0, 9418E+00
PS 2 0,8932E+00 0,8541E+00
PS 3 -0,8943E-01 -0,8790E-01

TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
PSS 1 0,5221E+00 0,5148E+00
Pss 2 0,3081E-01 0,4383E-01
PSS 3 0,4913E+00 0,4710E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,3248E-03
[9)'4 0,0000E+00 0, 0000E+00
Uz 0,1279E-01 0,1235E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,2009E-04 0,1896E-04
EYY 0,2264E-04 0,2258E-04
EZZ -0,2042E-04 -0,1987E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO
EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,1137E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,2264E-04 0,2258E-04
PE 2 0,2009E-04 0,1896E-04
PE 3 -0,2042E-04 -0,1988E-04



DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,4306E-04 0,4245E-04
PSE 2 0,2540E-05 0,3614E-05

PSE 3 0,4051E-04 0,3884E-04

A.4.3. MISTURA SALOMAO PINTO [56]

SISTEMA ELASTICO

MODULO COEFICIENTE

CAMADA ELASTICO POISSON
1 30000, 0,300
2 1800, 0,350
3 900, 0,450

DUAS CARGAS, CADA CARGA POSSUI:

CARGA TOTAL........ 2050, 00
TENSAO DE CARGA.... 5,60
RAIO DA CARGA...... 10,79

LOCALIZACAO DAS CARGAS

CARGA X Y
1 0,000 0,000
2 32,000 0,000
RESULTADOS SOLICITADOS PARA AS
PROFUNDIDADE :
Z = 65,00
Pontos x-y
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00
Z = 65,00 CAMADA N¢ 1
X Y
16,00 0,00
32,00 0,00

TENSOES NORMAIS

SXX 0,8781E+00 0,8371E+00
SYY 0,9393E+00 0, 9244E+00
SZ7Z -0,9222E-01 -0,9035E-01

TENSOES DE CISALHAMENTO

SXY 0,0000E+00 0,0000E+00
SXZ 0,0000E+00 -0,1435E-01
SYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

TENSOES PRINCIPATS

Ps 1 0,9393E+00 0, 9244E+00
Ps 2 0,8781E+00 0,8373E+00
ps 3 -0,9222E-01 -0,9057E-01

ESPESSURAS
65,000 cm
45,000 cm

SEMI-INFINITO

kgt
kgf/cm?
cm

POSICOES:
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TENSOES PRINCIPAIS DE CISALHAMENTO
Pss 1 0,5158E+00 0,5075E+00
PsSs 2 0,3062E-01 0,4353E-01
PSS 3 0,4852E+00 0,4640E+00

DESLOCAMENTOS

UX 0,0000E+00 0,3361E-03
(004 0,0000E+00 0, 0000E+00
UZ 0,1294E-01 0,1254E-01

DEFORMACOES ESPECIFICAS NORMAIS

EXX 0,2080E-04 0,1956E-04
EYY 0,2345E-04 0, 2335E-04
EZZ -0,2125E-04 -0,2063E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS POR CISALHAMENTO

EXY 0,0000E+00 0,0000E+00
EXZ 0,0000E+00 -0,1244E-05
EYZ 0,0000E+00 0,0000E+00

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS
PE 1 0,2345E-04 0, 2335E-04
PE 2 0,2080E-04 0,1957E-04
PE 3 -0,2125E-04 -0,2064E-04

DEFORMACOES ESPECIFICAS PRINCIPAIS POR CISALHAMENTO

PSE 1 0,4470E-04 0,4398E-04
PSE 2 0,2654E-05 0,3772E-05

PSE 3 0,4205E-04 0,4021E-04
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