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USO DA ESCORIA DE ACIARIA ELETRICA EM MISTURAS
ASFALTICAS: UMA ANALISE MECANISTICA-EMPIRICA DE
PAVIMENTOS FLEXIVEIS COM APLICACAO DO AEMC

Darlan Bruno Barbosa de Fatima

Nilton Leunis Silva Oliveira
Universidade Federal de Sdo Jodo del-Rei
Campus Alto Paraopeba

RESUMO

O interesse pela reciclagem de residuos industriais tem crescido nos Gltimos anos, impulsionado pela preocupagédo
ambiental e pelas exigéncias da legislagdo. No setor siderurgico, a escoria de aciaria é um dos residuos mais gerados.
Minimizar o impacto ambiental e buscar solu¢fes econdmicas para esses residuos torna-se, portanto, uma necessidade.
Este estudo tem como objetivo investigar o uso da escoria de aciaria elétrica em misturas asfélticas para pavimentos
flexiveis, empregando uma abordagem mecanistica-empirica por meio da aplicagdo do AEMC para avaliar as seguintes
patologias no pavimento: afundamento na trilha de roda e trincamento por fadiga. Objetiva-se, também, ter conhecimento
das aplicacBes desse material na fabricagéo de camada de revestimento asfaltico. Para tal, serdo consideradas as seguintes
respostas estruturais do pavimento: i) deflexdo no topo do revestimento asfaltico para anélise da formacéo de deformagdes
plasticas nas trilhas de roda; ii) deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asféltico para avaliar a
suscetibilidade ao trincamento por fadiga e formacdo de trincas; e iii) deformacdo vertical no topo do subleito para avaliar
a capacidade de carga dessa camada e sua influéncia no afundamento plastico nas trilhas de rodas . Analisados os modelos
de pavimento com agregados naturais e artificiais, 0 modelo que utilizou o agregado artificial escéria de aciaria teve
melhores respostas estruturais, além de menor custo. Somando essas variaveis, justifica-se o uso de escéria de aciaria
como agregado em camadas de revestimento asfaltico.

Palavras-chave: misturas asfélticas; escoria de aciaria elétrica redutora; AEMC; trincamento por fadiga; afundamento
na trilha de roda; orcamento.

ABSTRACT

The interest in the recycling of industrial waste has grown in recent years, driven by environmental concerns and
legislative requirements. In the steel industry, steel slag is one of the most generated waste materials. Minimizing
environmental impact and seeking cost-effective solutions for these waste materials becomes a necessity. This study aims
to investigate the use of ladle furnace slag in asphalt mixtures for flexible pavements, employing a mechanistic-empirical
approach through the application of AEMC to evaluate the following pavement pathologies: rutting and fatigue cracking.
This study aims to gain knowledge of the applications of this material in the manufacturing of asphalt surface layers. To
achieve this, the following structural pavement responses will be considered: i) deflection at the top of the asphalt surface
to analyze the formation of plastic deformations in wheel tracks; ii) horizontal tensile strain at the bottom fiber of the
asphalt surface to assess fatigue susceptibility and crack formation; and iii) vertical strain at the top of the subgrade to
evaluate the load-bearing capacity of this layer and its influence on plastic deformation in the underlying soil wheel tracks.
Analyzing pavement models with natural and artificial aggregates, the model that utilized ladle furnace slag as an artificial
aggregate demonstrated better structural responses, as well as lower financial costs. Taking these variables into account,
the use of ladle furnace slag as an aggregate in asphalt surface layers is justified.

Keywords: asphalt mixtures; ladle furnace slag; AEMC; fatigue cracking; rutting; budget.



1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o interesse pela reciclagem de residuos industriais tem aumentado devido a
crescente preocupacdo ambiental e as exigéncias da legislagdo ambiental. As empresas estdo
investindo em capacitacdo e equipamentos para eliminar o desperdicio e adotar métodos adequados
de reutilizacdo de materiais oriundos de seus processos produtivos (GUMIERI, 2022). No Brasil no
ano de 2020 foram geradas cerca de 28,88 toneladas coprodutos de aciaria no periodo de janeiro a
junho do ano referido. A producdo de agregados siderdrgicos foi da ordem de grandeza de 607 Kg/t
de aco bruto nacional, dos quais foram produzidos 47% de escoria de alto-forno e desse percentual
27% eram escoria de aciaria (ANJOS, 2021).

Nas usinas siderurgicas, os residuos sdo na maioria sélidos. Embora a reducéo total desses residuos
solidos seja uma meta comum para as industrias siderurgicas, nem sempre é possivel alcanga-la em
todos 0s processos produtivos. Consequentemente, é importante a possibilidade de aproveitar os
residuos siderargicos na construcdo civil, o que permitiria uma maior oferta de materiais de

construcdo e reducdo de custos (Rezende et al., 2018; Santos et al., 2018).

O modal rodoviéario é fundamental para o sistema logistico do pais. Sua importancia data desde o
inicio da Republica quando os governos resolveram atentar-se a esse tipo de alternativa como meio
de transporte em detrimento aos modais ferroviario e fluvial segundo o Boletim de Logistica A
Importancia do Modo Rodoviario Para o Brasil (INFRA S.A, 2022). Segundo o Plano Nacional de
Logistica 2025, 64 % das toneladas quildmetros uteis (TKU) sdo transportados pelo modal rodoviério
(EPL, 2018). Ao considerar o Plano Nacional de Logistica 2035, dos 2,01 bilhdes de viagens
interurbanas no Brasil em 2017, aproximadamente, 95% ocorreram exclusivamente pelo modo

rodoviério (EPL, 2022). Tais fatos destacam a dependéncia do Brasil pelo modal rodoviério.

Diante desse cenario, observa-se a importancia da manuten¢édo e conservagdo, bem como construcao
de pavimentos que cumpram sua funcdo de oferecer segurancga e conforto aos usuarios e cumpram
sua funcdo estrutural ao longo de sua vida Gtil. De acordo com a Confederacdo Nacional de Transporte
(CNT, 2022), 66,0% das rodovias avaliadas tiveram o seu Estado Geral classificado como Regular,
Ruim ou Péssimo, evidenciando a existéncia de severas deficiéncias. O resultado observado mostrou

uma piora de 4,2 pontos percentuais em comparacdo a edi¢do anterior (CNT, 2022).

Com o aumento da consciéncia ambiental da populacdo vem a obrigacdo de procurar novas
tecnologias construtivas e uma otimizacéo na utilizacdo dos recursos ja disponiveis. A legislacdo por

sua vez mostra uma atitude protecionista que dificulta a extragdo de materiais virgens e o deposito de



materiais de descarte em aterros. Esses aspectos aumentam consideravelmente os custos das obras
pincipalmente em regides urbanizadas (GOMEZ-PABLO, 2017).

De acordo com Costa et al. (2020), a escoria de aciaria tem sido amplamente explorada como um
estabilizador de solo eficiente em diversas aplicacdes geotécnicas. Esses autores ressaltam que a
adicdo da escdria de aciaria ao solo proporciona melhorias significativas nas propriedades mecanicas
e de estabilidade, contribuindo para aumentar a capacidade de carga, reduzir a compressibilidade e

melhorar a resisténcia a erosdo do solo, além de ser ambientalmente sustentavel.

O uso de misturas asfalticas com agregados de diferentes naturezas (agregados naturais e agregados
artificiais) tem sido objeto de estudos e pesquisas recentes na area de engenharia de pavimentos. Essa
abordagem visa melhorar as propriedades das misturas asfalticas, como resisténcia mecanica,

durabilidade e desempenho, através da combinacdo de agregados com caracteristicas distintas.

Embora a literatura mostre que a escoria de aciaria tende a expandir com o contato com agua e com
o envelhecimento do pavimento, de acordo com Costa et al. (2017), ela possui um potencial
semelhante ao dos agregados naturais no que diz respeito ao uso em pavimentos asfalticos. No
entanto, é importante ressaltar que um periodo de cura de dois a trés meses é necessario para que 0

material alcance a estabilizacdo adequada.

O desempenho em fadiga das misturas asfalticas pode ser influenciado por diversos fatores, como
projeto estrutural inadequado, cargas repetidas de alta magnitude, drenagem deficiente, qualidade de
construcdo comprometida, flutuagdes de temperatura ambiente e envelhecimento do ligante asfaltico
em temperaturas moderadas e baixas (ABD DURAID; AL-KHALID, 2022). O trincamento por
fadiga € um problema recorrente em pavimentos asfalticos, ocorrendo especialmente em temperaturas
intermedidarias na faixa de 10°C a 30°C, conforme destacado por Abd Duraid e Al-Khalid (2022).

A deformacdo permanente nas trilhas de rodas ou afundamento pléstico nas trilhas de rodas ocorre
devido a densificacdo dos materiais ou ruptura por cisalhamento, que depende principalmente da
estrutura de agregados e também das caracteristicas de rigidez do ligante asfaltico (DNIT, 2006). A
deformacdo permanente em revestimentos asfalticos pode ser descrita como afundamentos
longitudinais nas trilhas de roda, os quais aumentam com a aplicacéo repetida de cargas geradas pelo
trafego veicular. Diversos fatores contribuem para o surgimento dessas deformacgdes, como efeitos
climaticos, topografia, qualidade dos materiais empregados no projeto, sobrecargas impostas ao
pavimento e, principalmente, inadequagfes no dimensionamento das camadas. Por isso, € essencial

analisar a deflex&o na superficie do revestimento asfaltico e a deformagéo vertical, a fim de obter



informacdes detalhadas sobre a formacdo de afundamentos plasticos nas trilhas de roda (HUANG,
2004).

Milagres e Tavares (2023), ao analisarem as propriedades mecénicas de misturas asfalticas com
agregados naturais com as misturas asfalticas com escdria de aciaria elétrica, observaram que estas
misturas apresentaram melhores resultados de estabilidade e fluéncia Marshall, modulo de resiliéncia
e vida de fadiga quando comparadas com aquelas. Embora n&o tenha elevadas diferengas com relagéo
a resisténcia a tracdo por compressao diametral, a mistura asféltica com escoria em relacdo aquela
com agregados naturais obteve resultados satisfatorios, o que viabiliza estudos posteriores para atestar

a utilizacdo desse subproduto na construcao de pavimentos para o modal rodoviario.

Em sua pesquisa, Resende et al. (2021) relata a viabilidade do uso de escoria de aciaria em camadas
de pavimentos, uma vez que o Brasil é um grande gerador desse subproduto, o que beneficiaria o
meio ambiente. Ainda sugere analises no Novo Método de Dimensionamento Nacional (MEDINA)
de modo a aumentar a confiabilidade do material, atestando suas propriedades mecanicas. Uma vez
que a disponibilidade do material é alta em regides produtoras de aco, é interessante aprofundar o0s
estudos do mesmo, obtendo-se assim ganhos no &mbito ambiental bem como vantagens econémicas

dada a disponibilidade local do subproduto.

De acordo com Silva (2018), o dimensionamento dos pavimentos flexiveis utilizado tradicionalmente
nas rodovias construidas é baseado no método do DNIT (1981), que € uma abordagem empirica. No
entanto, esse método apresenta limitacdes e falhas na avaliagdo do comportamento estrutural dos
pavimentos, uma vez que ndo considera as interacdes entre as camadas diante das tensdes e

deformacdes permanentes.

Diante disso, torna-se crucial a utilizacdo de métodos com bases mais sélidas e analises reais dos
materiais empregados, como é o caso do MeDiNa, conforme enfatizado por Pitangui (2019). O
MeDiNa é um novo Método de Dimensionamento Nacional baseado em abordagens mecanisticas e
empiricas, sendo uma alternativa para suprir a demanda atual e futura no dimensionamento de

pavimentos flexiveis no Brasil.

Segundo Franco et al. (2018), esse método consiste em um programa computacional que analisa a
estrutura do pavimento, considerando multiplas camadas com comportamento elastico, permitindo
avaliar as influéncias das condices climaticas, as deformagdes permanentes do subleito e o

surgimento de trincas por fadiga ao longo da vida dtil do projeto.

Este estudo teve como objetivo analisar comparativamente a estrutura de pavimentos com camada de

revestimento composta por mistura asfaltica com escoria de aciaria elétrica e pavimentos com camada



de revestimento composta por mistura asfaltica com agregado natural. Para isso, serdo realizadas
simulagdes de diferentes estruturas de pavimento no software AEMC (Analise Estatistica de
Multiplas Camadas), que é utilizado para célculo de tensGes e deformagdes de pavimentos asfalticos.
Através da andlise das respostas estruturais obtidas, serd possivel avaliar o desempenho dos
pavimentos compostos por agregados de naturezas distintas, em relacdo as principais patologias
frequentemente observadas em pavimentos, tais como trincamento por fadiga e afundamento na trilha
de roda. A implementacgdo desse novo método de dimensionamento revela-se de elevada importancia,
e os resultados obtidos podem contribuir significativamente para a ampliacdo da aplicacdo daescoria
de aciaria em pavimentos asfalticos, em virtude das caracteristicas mecanicas das misturas asfalticas

compostas com escoria de aciaria.
2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

As misturas asfalticas utilizadas na camada de revestimento dos pavimentos flexiveis analisados pelo
método mecanistica-empirica, objeto desta pesquisa, sao oriundas do estudo de Milagres e Tavares
(2023).

2.1.1 Ligante

Nesse estudo, utilizou-se o cimento asfaltico de petroleo (CAP 50/70), cujas caracteristicas fisicas e
reoldgicas sdo apresentadas na Tabela 1. O material é oriundo da empresa Stratura Asfaltos S/A,
situada na cidade de Betim, Minas Gerais.

Tabela 1: Resultados da caracterizacdo fisica e reoldgica do ligante asfaltico (CAP 50/70)

Caracteristica Limites da especificacdo (un) Métodos Resultados
Penetracdo (25°C, 5s, 1009) 50-70 (0,1 mm) NBR 6576 (ABNT, 2007) 57
Ponto de amolecimento 46 min. (grau °C) NBR 14950(ABNT,2003) 49
Viscosidade Brookfield a 135°C, Spindle 21, 20 rpm 274 min.(cp) NBR 15184 (ABNT,2021) 280
Viscosidade Brookfield a 150°C, Spindle 21 112 min. (cp) NBR 15184 (ABNT, 2021) 145
Viscosidade Brookfield a 177°C, Spindle 21 57-285 (cp) NBR 15184(ABNT, 2021) 57
RTFOT Penetracéo retida 55 min. (%) NBR 6576 (ABNT, 2007) 60
RTFOT Aumento do ponto de amolecimento 8 méax. (grau °C) NBR 6560 (ABNT, 2016) 5
RTFOT Ductilidade, 25°C, 5 cm/min. 20 min. (cm) NBR 6293 (ABNT, 2015) >150
RTFOT Variagdo em massa -0,50 a 0,50 (%) NBR 15235 (ABNT, 2007) -0,30
Ductilidade, 25°C, 5 cm/min. 60 min. (cm) NBR 6293 (ABNT, 2015) >150
Solubilidade em tricloroetileno 99,5 min. (% massa) NBR 14855 (ABNT, 2015) 99,8
Ponto de Fulgor 235 min. (°C) ME 148 (DNER, 1994) 270
indice de suscetibilidade térmica -1,5a+0,7 -1,1
Aquecimento a 177 °C N&o espuma N&o espuma

Fonte: Stratura Asfaltos S/A (2022)
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2.1.2 Agregados

Para a composi¢do da mistura asfaltica com agregados naturais, foram utilizados agregados graidos
naturais (brita 0, brita 1) e agregado mitdo natural pé de pedra. Para compor a mistura com agregados
graudos artificiais e p6 de pedra. As escdrias de aciaria sdo provenientes da Vallourec, situada na
cidade de Jeceaba, estado de Minas Gerais, e foram denominadas escoéria 0 e escoria 1 devido a sua
similaridade na andlise granulométrica com a brita O e a brita 1, respectivamente ndo foi necessario
fazer alteracGes em sua granulometria. Os resultados dos ensaios de caracterizagao dos agregados sdo

apresentados na Tabela 2 e Figura 1.

Tabela 2: Resultados dos ensaios de caracterizacdo dos agregados

Ensaios de caracterizagdo Norma Resultados
Determinagdo da abrasdo “Los Angeles” para agregado gratdo - escéria ~ NBR NM 51 (ABNT, 2001) 19,00%
Determinagdo da abrasdo “Los Angeles” para agregado graudo - brita 0 NBR NM 51 (ABNT, 2001) 33,47%
Determinagdo da abrasdo “Los Angeles” para agregado gratdo - brita 1 NBR NM 51 (ABNT, 2001) 27,17%
Determinacéo da adesividade aos ligantes betuminosos ME 078 (DNER,1994) Insatisfatoria
Determinacéo da absorcéo — Brita 0 ME 411 (DNIT, 2021) 0,82%
Determinacédo da absor¢do — Brita 1 ME 411 (DNIT, 2021) 0,74%
Determinag&o da absorcdo — Escoria 0 ME 411 (DNIT, 2021) 3,45%
Determinagéo da absorcéo — Escoria 1 ME 411 (DNIT, 2021) 2,16%
Determinacdo da massa especifica do pd de pedra ME 411 (DNIT, 2021) 2,604 g/cm?
Determinagédo da massa especifica real — Brita 0 ME 411 (DNIT, 2021) 2.648 g/cm?
Determinacdo da massa especifica real — Brita 1 ME 411 (DNIT, 2021) 2.650 g/cm?
Determinacdo da massa especifica real — Escoria 0 ME 411 (DNIT, 2021) 3,156 g/cm?
Determinacdo da massa especifica real — Escoria 1 ME 411 (DNIT, 2021) 3,176 g/cm?
Analise Granulométrica NBR NM 248 (ABNT, 2003) Figura 1

Fonte: Milagres e Tavares (2023)
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Figura 1: Anélise granulométrica dos agregados
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Fonte: Milagres e Tavares (2023)

Verificou-se que os agregados cumpriram com as exigéncias estabelecidas na NBR NM 51 (ABNT,
2001) referentes ao teste de abrasdo Los Angeles, cujos resultados foram inferiores a 55%. Devido a
adesividade insatisfatoria do ligante aos agregados, constatada de acordo com o método de ensaio
ME 078 (DNER, 1994), utilizou-se um aditivo melhorador de adesividade nas misturas asfélticas, na
proporcdo de 0,1% em massa do ligante asfaltico.

Conforme EM 262 (DNER, 1994), a escéria de aciaria destinada a pavimentos rodoviarios deve
apresentar uma absorcdo de agua entre 1% e 2%. No estudo de Milagres e Tavares (2023), os
resultados de absorcdo para os agregados artificiais (escérias 0 e 1), apresentados na Tabela 2,
excederam os valores recomendados. No entanto, assim como em outras pesquisas, COmMo
exemplificado por Rezende et al. (2018), foram utilizadas escérias com maior absor¢do do que a

indicada nas especificacdes, optando-se por empregar a escoria neste estudo.

Para a avaliacdo da expansibilidade das escérias de aciaria em misturas asfalticas, foram realizados
testes em trés corpos de prova contendo diferentes teores de ligante, dosados pelo método Marshall.
De acordo com a norma chinesa JTG E42 (China Professional Standard, 2005), ao utilizar escéria de
aco como material para pavimentos asfalticos, € estabelecido um limite de expansdo de 1,5%. Com
base nos resultados obtidos, verificou-se que as misturas asfalticas com as escérias analisadas no teor
Otimo apresentaram uma expansibilidade adequada para sua utilizagdo na construgcdo de pavimentos

asféalticos. Os resultados dos ensaios descritos acima encontram-se na Tabela 3.
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Tabela 3: Expansdo da mistura asfaltica composta com escoéria de aciaria elétrica

Corpo de Prova Expansao de Volume (%) Expansdo Média (%0)
CP1 1,113
CP2 0,715 0,774
CP3 0,493

Fonte: Autoria propria

2.1.3 Misturas asfalticas

No estudo de Milagres e Tavares (2023), foram analisadas misturas asfalticas com diferentes
composig¢des granulométricas que se encaixam nafaixa B descrita na especificacéo de servigo ES 031
(DNIT, 2006). As misturas asfalticas compostas por agregados naturais foram designadas como
Mistura 1, ou "M1", enquanto aquelas compostas por agregados artificiais receberam o nome de
Mistura 2, ou "M2". Para obter as composi¢des granulométricas das misturas, utilizou-se 0 método
das tentativas, resultando em: "M1" com 15% de brita 0, 40% de brita 1 e 45% de pO-de-pedra; "M2"
com 15% de Escoria 0, 40% de Escoria 1 e 45% de pd-de-pedra. A Figura 2 ilustra a curva
granulométrica da composicao dos agregados nas misturas "M1" e "M2", juntamente com os limites
granulométricos inferior (LI) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 2006).

Figura 2: Curva granulométrica da composicdo de agregados das misturas “M1” e “M2” e os limites

granulométricos inferior (LI) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 2006)
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Fonte: Milagres e Tavares (2023)

2.1.4 Pardmetros Marshall das misturas asfalticas de projeto

No estudo de Milagres e Tavares (2023), com aplicacdo da dosagem Marshall de misturas asfalticas,
através dos resultados dos parametros volume de vazios e a relacdo betume-vazios obtidos em corpos

de prova com teores de ligantes de 5%, 5,5%, 6%, 6,5% e 7%, juntamente com os respectivos limites
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minimos e maximos estabelecidos pela ES 031 (DNIT, 2006), determinaram o teor de ligante 6timo
para a mistura de projeto "M1" igual a 5,7%, enquanto para a mistura "M2" igual a 6,2%. Os
resultados dos parametros Marshall para as misturas asfalticas de projeto sdo apresentados na Tabela
4,

Tabela 4: Propriedades volumétricas e mecanicas das misturas asfalticas “M1” e “M2”

Propriedades M1 M2
Massa especifica aparente 2,31 g/lcm3 2,49 g/lcm?3
Densidade maxima tedrica 2,41 g/lcm3 2,59 g/cm3
Volumes vazios 4,04% 3,98%
Vazios cheios com betume 12,96% 15,17%
Vazios do agregado mineral 17,00% 19,13%
Relacéo betume vazios 76,27% 79,30%
Fluéncia 545,19 kgf 645,94 kgf
Estabilidade 6,14 mm 5,07 mm
Teor de ligante 6timo 5,70% 6,20%
Médulo de resiliéncia 5989,00 MPa 6352,67 MPa
Resisténcia a tracdo por compressdo diametral 1,49 MPa 1,10 MPa
Nirt1=10689 (cht — cvc ) 4337 Nirt2=171113 (cht — ovc) 5%
Vida de fadiga R2=10,9753 R?2=10,9396
Nirdl = 1015 gt 434 Nird2 = 10-%* gt -66%
R2=10,9753 R?2=0,9392
Em que:

Nirt: Vida de fadiga da mistura asfaltica de projeto 1 (Nirt1) e mistura asfaltica de projeto 2 (Nirt2) em fung¢éo da diferenca de
tensdes.
Nird: Vida de fadiga da mistura asfaltica de projeto 1 (Nird1) e mistura asfaltica de projeto 2 (Nird2) em fun¢do da deformacdo
horizontal de tragdo na fibra inferior no revestimento asfaltico.
Ac: Diferenca de tensdes na fibra inferior do revestimento asfaltico (Ac =cht — ovc);
cht: tensdo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico
ovc: tensdo vertical de compresséo na fibra inferior do revestimento asfaltico;
st: Deformacdo horizontal de tragéo na fibra inferior do revestimento asféltico.
Fonte: Milagres e Tavares (2023)

2.2 Métodos
2.2.1 Estrutura do pavimento inicial

Baseado nas pesquisas realizadas por Milagres e Tavares (2023) e Rodrigues (2022), utilizando o
método empirico de dimensionamento do DNIT (2006) e considerando um projeto com vida Util de

10 anos tem-se as seguintes condigdes:

e Numero de operagfes do eixo padrdo de 8,2 toneladas: Nprojeto de 1,6 x 107, para
USACE (United States Army Corps of Engineers)

e Estrutura composta por 10 cm de revestimento em concreto asfaltico constituido utilizando-
se ora M1 ora M2, de acordo com a simulagdo referida, conforme as caracteristicas que foram

descritas na Tabela 4, considerando-se a ndo aderéncia entre as camadas.
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e Os coeficientes de Poisson dos materiais utilizados nas camadas de revestimento asfaltico,
base e sub-base foram adotados conforme especificado pela norma técnica DER-SP (2006) e

estdo ilustrados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores adotados para coeficiente de Poisson

Material Intervalo de valores de coeficiente de Poisson  Valor adotado para coeficiente de Poisson

Misturas asfalticas

(revestimento) 0,15-0,45 0,30
Materiais granulares 030 - 0,40 035
(base)
Materiais granulares 030 - 0,40 035
(sub-base)
Solos do subleito
(subleito) 0,30-0,50 0,45

Fonte: DER-SP (2006)

Tendo em vista o dimensionamento proposto no manual de Pavimentacdo do DNIT (DNIT, 2006) e
Rodrigues (2022), as espessuras das camadas do pavimento inicial foram estdo representadas na

Figura 3 a seguir.

Figura 3: Estrutura do pavimento inicial
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2.2.2 Andlise estrutural

A analise estrutural foi realizada avaliando o trincamento por fadiga e o afundamento plastico nas
trilhas de roda. Para obtencdo das respostas estruturais, utilizou-se o software AEMC (Analise
Elastica de Multiplas Camadas), que € uma sub-rotina do software MeDiNa, aplicado para o calculo
de tensbes, deformacGes e deslocamentos, com rotinas para entrada de dados e apresentacdo de
resultados (SANTOS et al., 2020).

Com o objetivo de avaliar os dois principais critérios de falha em pavimentos asfalticos, amplamente

utilizados atualmente, foram conduzidas trés analises distintas:

e Deflexdo no topo do revestimento asfaltico (Uz), que reflete a contribuicdo combinada de
todas as camadas do pavimento para a formacéo de deformacdes plasticas nas trilhas de roda;

e Deformacdo horizontal de tracdo (et), tensdo horizontal de tracdo (cht), tensdo vertical de
compressdo (ovc) na fibra inferior do revestimento asfaltico que pode ser um indicativo da
suscetibilidade a fadiga e formacé&o de trincas;

e Deformacao vertical no topo do subleito (gv), que indica a capacidade de carga e a influéncia

dessa camada no afundamento pléstico nas trilhas de rodas.

Com o propésito de efetuar a analise comparativa do comportamento mecénico entre misturas
asfalticas contendo agregados naturais e artificiais, foram examinados trés cenarios designados como
SC1, SC2 e SC3 para cada estrutura. Em consonancia com as orientac6es estabelecidas no Manual
de Pavimentacdo (DNIT, 2006), a abordagem inicial consistiu em empregar a carga do eixo padrao
de 80 kN (8,2 ton). Adicionalmente, os valores das cargas maximas permitidas pela legislagcdo
brasileira foram considerados: 9,8 toneladas para eixos simples com roda dupla, e uma carga de 11,8
toneladas (12 ton), representando um acréscimo de 20% em relacdo ao limite maximo determinado
pela legislacéo brasileira, conforme informacgdes obtidas do estudo realizado por Silvaet al. (2021).
No tocante aos dados de pressao de inflacdo dos pneus, utilizaram-se informacdes obtidas no estudo
conduzido por Resende et al. (2020). Os valores empregados para os calculos estdo detalhados na

Tabela 6 abaixo.

Tabela 6: Dados de carga por eixo e pressdo nos pneus para 0s cenarios

Cenaério Carga do eixo (ton) Presséo de pneus (MPa) Fonte
Sc1 8,2 0,56 Silva et al (2021), Resende et al (2020)
SC2 10 0,63 Silva et al (2021), Resende et al (2020)
SC3 12 0,70 Silva et al (2021), Resende et al (2020)
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Realizou-se uma analise do numero de solicitacbes de eixo padrdo que o pavimento flexivel inicial
adotado seria capaz de suportar (Nadm) sem apresentar afundamento nas trilhas de roda e trincamento
por fadiga. Para determinar o Nadm relacionado ao trincamento por fadiga, foram analisados dois
casos, a diferenca de tensdes (tenséo horizontal de tracdo menos a tensdo vertical de compressao) e a
deformacéo de tracdo horizontal da fibra inferior do revestimento asfaltico apresentadas na Tabela 4.
Para o calculo do Nadm, tendo em vista a deflex&o no topo do revestimento e a deformag&o vertical
no topo do subleito, foram consideradas as equagdes apresentadas na Tabela 7.

Tabela 7: Equacdes para previsdo do nimero Nagm para analise do afundamento nas trilhas de roda

Local da Analise Equagao k n Fonte
Topo do revestimento N =" /1?""(1) 3,01 0,174 DNER-PRO11/1979
. _(1\n i Dormon e Metcalf (1965)
Topo do subleito Nsub = (SV) 6,07E-10 4,762 apud DER-SP (2066)
Em que:

Ntr: Nadm para o topo do revestimento;

Nsub: Nadm para o topo do subleito;

D: deflex&o no topo do revestimento (102 mm);

ev: deformacéo especifica vertical no topo do subleito;

n: coeficientes determinados por regressdes, particulares para cada tipo de mistura asféltica, modificados para refletir o
desempenho do material no campo

Os dados de entrada do programa incluem o carregamento, as espessuras de cada camada estrutural
do pavimento (revestimento, base e sub-base), a massa especifica do material utilizado (para M1 e
M2), os valores de MR (modulo de resiliéncia), seja linear ou ndo linear, os coeficientes de Poisson

e a consideracdo ou nao da aderéncia entre as interfaces das camadas.

Foram definidos alguns pontos para obter os valores de deformacéo horizontal de tracdo (et) e tensdes
na fibra inferior do revestimento asfaltico, deflexdo no topo do revestimento (Uz) e deformacéo
vertical no topo do subleito (gv). Esses pontos foram escolhidos no eixo central da roda (pontos 2, 4
e 6) e no eixo de simetria entre as duas rodas (pontos 1, 3 e 5), conforme Figura 3. No AEMC,
considerou-se o eixo padréo rodoviario completo. Para a analise estrutural, foi considerada a situacao

mais critica entre esses pontos para cada parametro.

A Tabela 8 apresenta as coordenadas X, Y e Z dos pontos adotados para a avaliagdo da analise tenséo-

deformacéo, considerando a estrutura do pavimento asfaltico tipico apresentado na Figura 3.
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Tabela 8: Coordenadas cartesianas dos pontos para analise tensdo-deformacéo para a estrutura inicial

Ponto Andlise X (cm) Y (cm) Z (cm)
1 Uz 0 0 0,01
2 Uz 16,2 0 0,01
3 et 0 0 9,99
4 &t 16,2 0 9,99
5 ev 0 0 40,01
6 ev 16,2 0 40,01
3 ORCAMENTO

Foi elaborado um orgamento conciso com o objetivo de realizar uma anélise dos custos associados
aos agregados e ao cimento asfaltico de petroleo (CAP 50/70) utilizados nas misturas asfalticas para
a construcdo de 1 quilémetro (km) de pavimento. Para esse proposito, considerou-se uma via ficticia
classificada como Via coletora, projetada para acomodar um volume de trafego médio, seguindo as

diretrizes estabelecidas no Manual de Projeto Geomeétrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010).

Nesse sentido, considerou-se uma rodovia de Classe 3 de acordo com o Manual de Projeto
Geometrico de Estradas Rurais (DNER, 1999). Adotou-se uma velocidade diretriz de 60 km/h para
esse tipo de via, sendo sua se¢do transversal composta por uma pista simples com duas faixas de
trafego de 3,60 metros de largura em cada sentido, totalizando uma largura de 7,20 metros para a
pista de rolamento.

A opcdo por desenvolver um orcamento conciso € adequada para atender ao objetivo de avaliar 0s
custos e fornecer as principais informacdes para a comparacao entre 0s pavimentos dimensionados

de acordo com as formulagdes definidas neste estudo.

Para determinar os valores dos agregados, utilizou-se a tabela do Sistema de Custos Referenciais de
Obra (SICRO) (DNIT, 2023), enquanto para o cimento asfaltico de petréleo foram considerados os
dados divulgados no relatorio da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultados preliminares

Na Tabela 9 s&o apresentados os valores da deflexdo no topo do revestimento (Uz), da deformacao
horizontal de tracao na fibra inferior (et) dessa mesma camada e da deformacao especifica vertical no
topo do subleito (ev) para os trés cenarios descritos na Tabela 6, sendo que estes cenarios foram

analisados considerando a Mistura 1 como revestimento (SC11, SC21 e SC31) e a Mistura 2 como
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revestimento (SC12, SC22 e SC32). Também séo expostos os valores de Nadm para cada uma das
andlises, sendo considerado, inicialmente, o pavimento asféltico dimensionado pelo método
mecanistico-empirico do AEMC composto por 10 cm de revestimento asféltico, 15 cm para base e
15 cm para sub-base (10-15-15). Em negrito destacam-se que somente os valores obtidos para Nsub

atingiram os valores de Nprojeto.

Tabela 9: Andlise estrutural para o pavimento com 10 cm de revestimento, 15 cm de base e 15 cm

de sub-base
Cenario Uz (107 mm) £t (m/m) gv (m/m) Ntr Nir (gt) Nir (Ao) Nsub
SC11 834,23 -2,27E-04 1,67E-04 1,81E+06 6,63E+00 6,50E+02 5,86E+08
SC21 1016,62 -2,70E-04 1,67E-04 5,80E+05 3,10E+00 3,08E+02 5,87E+08
SC31 1218,80 -3,17E-04 2,00E-04 2,05E+05 1,55E+00 1,55E+02 2,A7TE+08
SC12 827,89 -2,19E-04 1,35E-04 1,89E+06 3,10E+00 1,96E+03 1,60E+09
SC22 1008,89 -2,62E-04 1,65E-04 6,06E+05 9,54E-01 6,16E+02 6,33E+08
SC32 1209,78 -3,07E-04 1,97E-04 2,13E+05 3,26E-01 2,14E+02 2,67E+08

Os requisitos de Nadm para a deformacao vertical no topo do subleito (Nsub) sdo cumpridos em
ambas as misturas para todos os cenarios analisados. No entanto, ao avaliar a deformacao horizontal
de tracdo na fibra inferior (Nir) e a deflexdo no topo do revestimento (Ntr), nenhum dos valores de
Nadm foram maiores que os valores de Nprojeto.

Notou-se que, ao analisar as respostas na fibra inferior do revestimento, verifica-se que, quando
determinados pela deformacéo horizontal de tragdo (st), os valores de Nadm obtidos sdo inferiores

aos obtidos pela diferenca de tensdes (Ao).

O Nadm ndo foi alcancado nas anélises de deformagao horizontal de tracdo na fibra inferior e para a
deflexdo no topo do revestimento, que tinham como objetivo atender ao numero de solicitacdes do
projeto. Isso significa que a estrutura do pavimento inicial apresentaria trincamento por fadiga antes
do fim da vida dtil. Esse trincamento é resultado dos baixos valores encontrados para 0 Nadm,
considerando a deformacéo de tracdo na fibra inferior do revestimento e o afundamento por trilha de

roda relacionado a deflexdo no topo da camada de revestimento asfaltico.

Para obter valores de Nadm superiores ao Nprojeto, foram realizadas por meio de tentativas e erros
analises com diferentes espessuras de camadas. Possibilitando obter o dimensionamento de um
pavimento asfaltico composto por 14 cm de revestimento asfaltico, 20 cm de base e 25 cm de sub-
base (14-20-25), conforme Tabela 10.

19



Tabela 10: Analise estrutural para o pavimento com 14 cm de revestimento e 20 cm de base e 25 cm

de sub-base
Cenario Uz (10~ mm) gt (m/m) gv (m/m) Ntr Nir (st) Nir (Ao) Nsub
SC11 662,72 -1,52E-04 7,57E-05 6,78E+06 3,73E+01 3,72E+03 2,55E+10
SC21 807,33 -1,82E-04 9,22E-05 2,18E+06 1,70E+01 1,71E+03 9,96E+09
SC31 969,01 -2,15E-04 1,11E-04 7,64E+05 8,29E+00 8,42E+02 4,11E+09
SC12 657,77 -1,47E-04 7,44E-05 7,08E+06 4,46E+01 2,90E+04 2,76E+10
SC22 801,82 -1,77E-04 9,07E-05 2,27E+06 1,33E401 8,71E+03 1,08E+10
SC32 961,79 -2,08E-04 1,09E-04 7,98E+05 4,37E+00 2,92E+03 4,44E+09

Essas alteracdes ndo foram suficientes para alcancar o nimero de solicitagdes admissivel relacionado

ao trincamento por fadiga e afundamento nas trilhas de roda. Foi realizada, entdo, uma nova analise,

acrescendo mais cinco centimetros na camada de base também por tentativa e erro, resultando em 14

centimetros de revestimento asfaltico, 25cm de base e 25cm de sub-base (14-25-25), conforme Tabela

11. Essas alteracdes também ndo foram suficientes para encontrar o resultado almejado.

Tabela 11: Anélise estrutural para o pavimento com 14 cm de revestimento e 25 cm de base e 25 cm

de sub-base
Cenério Uz (10~° mm) gt (m/m) gv (m/m) Ntr Nir (st) Nir (Ao) Nsub
SC11 631,49 -1,40E-04 6,72E-05 8,95E+06 5,37E+01 5,09E+03 4,49E+10
SC21 769,81 -1,68E-04 8,20E-05 2,87E+06 2,46E+01 2,35E+03 1,75E+10
SC31 923,44 -1,97E-04 9,76E-05 1,01E+06 1,21E+01 1,16E+03 7,60E+09
SC12 627,60 -1,36E-04 6,63E-05 9,28E+06 7,75E+01 4,69E+04 4,78E+10
SC22 765,08 -1,62E-04 8,09E-05 2,97E+06 2,32E+01 1,42E+04 1,86E+10
SC32 917,76 -1,91E-04 9,63E-05 1,04E+06 7,72E+00 4,80E+03 8,10E+09

Os valores de N, de acordo com as Tabelas 9,10 e 11 para cada um dos cenarios possiveis, sdo

apresentados no grafico da Figura 4 em comparagcdo com o Nprojeto.
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Figura 4: Valores de N obtidos pelos diferentes cenarios SC1, SC2 e SC3 paraa Misturale a
Mistura 2
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Diante dos resultados apresentados pelos acréscimos nas espessuras das estruturas avaliadas,
observou-se uma sutil melhora no comportamento estrutural do pavimento utilizando a mistura
asfaltica M2 em relacdo a M1 em observacao ao surgimento de ambas as patologias analisadas. O
Nsub relacionado a deformacdo vertical no topo do subleito é atendido em ambas as misturas para
todos os cenarios. Porém, o pavimento ainda ndo apresentou desempenho satisfatério quando
avaliado o afundamento nas trilhas de roda no topo do revestimento (Ntr) e o trincamento por fadiga

na fibra inferior do revestimento (Nir), ndo atingindo o Nprojeto em nenhum dos cenarios.

Ha também uma queda no desempenho dos pavimentos conforme aumentam-se as cargas aplicadas.

Esse comportamento replica-se em todos os cenérios estudados.

Como néo foi alcangado o Nprojeto nas trés analises simultaneamente, visando o atendimento do
projeto, realizou-se, entdo, uma nova analise do pavimento inicial, agora considerando-se a aderéncia
entre as camadas e um Nprojeto minimo para atendimento de uma via local e coletora de trafego
médio igual a 1,4 x 10°, conforme orientam as diretrizes para a classificacdo das vias do municipio
de Séo Paulo, IP 02 (PMSP, 2004). Essa analise é mostrada na Tabela 12.
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Tabela 12: Analise estrutural para o pavimento inicial considerando aderéncia entre camadas

Cenario Uz (107 mm) gt (m/m) gv (m/m) Ntr Nir (gt) Nir (Ao) Nsub
SC11 489,71 -7,54E-05 3,14E-04 3,86E+07 7,86E+02 3,98E+04 2,92E+07
SC21 597,02 -8,78E-05 9,86E-05 1,24E+07 4,06E+02 2,07E+04 7,25E+09
SC31 716,19 -1,01E-04 4,57E-04 4,34E+06 2,24E+02 1,15E+04 4,87E+06
SC12 466,12 -7,51E-05 2,78E-04 5,13E+07 4,05E+03 9,93E+05 5,21E+07
SC22 594,67 -8,76E-05 3,78E-04 1,26E+07 1,45E+03 3,59E+05 1,20E+07
SC32 713,37 -1,01E-04 4,53E-04 4,44E+06 5,74E+02 1,44E+05 5,08E+06

Assim, nota-se pela Tabela 12 que, quando considerada a aderéncia entre as camadas, é possivel a
execucao de um pavimento para atendimento de uma via local e coletora de trafego médio utilizando
a Mistura 2 como componente da mistura asfaltica. De posse das respostas na fibra inferior do
revestimento pela diferenca de tensdes (Ac), o pavimento ¢ exequivel sem que este apresente as
patologias avaliadas, pois, todos os Nadm obtidos sdo superiores ao Nprojeto previsto para esse tipo
de via. Embora a andlise aceitavel para fins de célculo para vida de fadiga seja a andlise por
deformacdo especifica.

Ainda no sentido da analise por diferenca de tensdes mesmo ndo sendo a analise mais aceita, a mistura
M2 teve melhores resultados que a mistura M1. O que corrobora com a aplicacdo e novos estudos a
respeito da utilizacdo de agregados artificiais em misturas asfalticas.

4.2 Analise orcamentaria do pavimento

Apds a andlise dos cenarios dos pavimentos investigados, tornou-se imperativa a elaboracdo de um
orcamento para identificar as discrepancias nos custos de construcdo entre os dois modelos de
pavimentos, utilizando em sua composi¢do M1 e M2. Para esse propdsito, utilizou-se como ponto de
referéncia a estrutura inicial de pavimento com 10 cm de revestimento, 15 cm de base e 15 cm de
sub-base. Considerou-se um trecho de um quilébmetro de extensdo, levando em consideracdo a
proporcao de 5,7% de ligante para o pavimento M1 e 6,2% de ligante para o pavimento M2. Com
base nesses parametros, foi conduzida a analise orcamentaria, Tabela 13 e Tabela 14, com o intuito

de comparar as duas estruturas e identificar eventuais disparidades nos custos de construcéo.

Tabela 13: Custos com materiais para estrutura do pavimento cujo revestimento é formado pela

“M1”
Componentes Quantidade Preco unitario Total

P6 de brita (m3) 254,61 R$ 135,89 R$ 34.600,18

Brita 0 (m3) 84,87 R$ 156,14 R$ 13.251,26

Brita 1 (m3) 226,32 R$ 146,47 R$ 33.149,63

CAP (kg) 34815,60 R$ 3,15 R$ 109.543,41

Base;;‘étl’;:;ase(ﬂf)bma 1800 R$ 240,99 R$ 433.782,00

Total R$ 624.326,48
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Tabela 14: Custos com materiais para estrutura do pavimento cujo revestimento é formado pela

“M2”
Componentes Quantidade Preco unitario Total
P6 de pedra (m3) 253,26 R$ 135,89 R$ 34.416,72
Escéria 0 (m3) 84,82 R$ 12,14 R$ 1.024,58
Escéria 1 (m3) 225,12 R$ 12,14 R$ 2.732,21
CAP (kg) 37896,60 R$ 3,15 R$ 119.152,48
Base e sub-base de brita
graduada (m3) 1800 R$ 240,99 R$ 433.782,00
Total R$ 591.107,99

Conforme visto nas Tabelas 13 e 14, apesar de ter sido utilizada uma quantidade maior de ligante na
mistura "M2", o custo dos materiais da mistura asfaltica "M1" foi superior em 5,32%. Portanto, ao
levar em consideracdo ndo apenas o custo do pavimento, mas também fatores como transporte,
disponibilidade, custo de extracdo e o impacto ambiental causado pela exploracdo de agregados
naturais, pode-se concluir que é recomendavel substitui-los por agregados artificiais, pois isso se

mostra altamente viavel.
5 CONCLUSAO

O objetivo deste estudo foi realizar uma analise estrutural comparativa de pavimentos que utilizam
diferentes agregados em suas camadas de revestimento, utilizando o software AEMC. Por meio dessa
ferramenta, foi possivel analisar as respostas estruturais de dois modelos distintos, a fim de obter
informacdes sobre a vida atil do projeto em relacdo a ocorréncia das patologias conhecidas como

afundamento de trilha de roda e trincamento por fadiga.

Nesse sentido constatou-se atraves das simulagGes mecanisticas-empiricas pequenos ganhos nos
resultados obtidos pela mistura composta por agregados artificiais em relacdo aos que utilizam
agregados naturais. A deformacdo especifica resiliente do pavimento composto com agregado
artificial foi a caracteristica principal levada em consideracao, pois, ao avaliar 0 pavimento nesse
sentido, obteve-se resultados relevantes que implicam que o agregado artificial tem uma melhor

durabilidade quando comparado ao agregado natural.

Foi possivel observar que, quando considerada a aderéncia entre as camadas, 0 pavimento apresenta
melhores resultados, sendo exequivel uma via local e coletora de trafego médio sem o surgimento das

patologias avaliadas.

Ao examinar o aspecto econémico, verificou-se que o pavimento M2, composto por agregados
artificiais, proporcionou uma economia de 33.218,49 reais’lkm, correspondendo a uma reducdo

percentual de 5,32%. Surpreendentemente, apesar do maior consumo de ligante, o pavimento M2
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exibiu uma durabilidade superior e exigiu um montante de capital menor para sua constru¢do em
comparacdo ao pavimento M1. Esses resultados justificam a adogdo do pavimento com agregado

artificial como uma alternativa vantajosa e sustentavel.
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