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RESUMO 

O Brasil tem a quarta maior malha rodoviária do mundo, sendo que 61,9% das rodovias 

brasileiras apresentam algum tipo de problema estrutural ou funcional, comprometendo a 

segurança e o conforto do usuário. Diante de tal problemática, este estudo visou analisar o 

comportamento estrutural de pavimentos asfálticos em relação à natureza dos agregados 

presentes nas camadas de rolamento e de ligação (binder). Foi realizada uma verificação 

estrutural através do software AEMC®, que é parte do Programa de Dimensionamento 

Nacional - MeDiNa, método de dimensionamento mecanístico-empírico adotado pelo DNIT, 

considerando nas análises cenários com diferentes cargas e pressões, com camada de rolamento 

e camada de ligação ora formadas por agregados naturais e ora por agregados artificiais. Foram 

analisados, também, o trincamento por fadiga e afundamento nas trilhas de rodas, considerando 

a deflexão no topo da camada de revestimento asfáltico (Uz), a deformação vertical no subleito 

(εz) e a deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento (εy). A partir dos 

resultados encontrados, verificou-se que para os cenários com mesma espessura de agregados 

naturais e artificiais nas camadas de rolamento e de ligação, o comportamento estrutural é quase 

idêntico, e os piores resultados de carga admissível estão relacionados à maior pressão e carga 

aplicadas na estrutura. 

 

 

Palavras-chave: Misturas asfálticas. Camada de ligação. Camada de rolamento. AEMC. Escória 

de aciaria. Afundamento na trilha de roda. Trincamento por fadiga. 

 

 



 

 

ABSTRACT  

Brazil has the fourth largest road network in the world, and 61.9% of Brazilian highways have 

some type of structural or functional problem, compromising user safety and comfort. Faced 

with such a problem, this study aimed to analyze the structural behavior of asphalt pavements 

in relation to the nature of the aggregates present in the bearing and binding layers (binder). A 

structural verification was carried out using the AEMC® software, which is part of the National 

Dimensioning Program - MeDiNa, a mechanistic-empirical dimensioning method adopted by 

DNIT, considering in the analyzes scenarios with different loads and pressures, with bearing 

layer and connection layer sometimes formed by natural aggregates and sometimes by artificial 

aggregates. Fatigue cracking and . Permanent deformation were also analysed, considering the 

deflection at the top of the asphalt coating layer (Uz), the vertical deformation in the subgrade 

(εz) and the horizontal traction deformation in the lower fiber of the coating (εy). From the 

results found, it was verified that for the scenarios with the same thickness of natural and 

artificial aggregates in the bearing and binder layers, the structural behavior is almost identical, 

and the worst results of admissible load are related to the higher pressure and load applied to 

the structure. 

Keywords: Asphalt mixtures. Binder. Bearing layer. AEMC. Permanent deformation. Fatigue 

cracking.  



 

1 CONTEXTUALIZAÇÃO DO PROBLEMA 

O Brasil tem a quarta maior malha rodoviária do mundo, com uma extensão total de 

75,8 mil km, dos quais 65,4 mil km são rodovias pavimentadas e 10,4 mil km correspondem a 

rodovias não pavimentadas (BRASIL, 2019). 

Segundo Ribeiro (2017), as patologias na superfície do pavimento podem surgir em 

qualquer etapa da sua vida útil, e estas podem ser classificadas como defeitos de superfícies, 

degradações superficiais ou deformações.  

De acordo com a Confederação Nacional de Transportes – (CNT, 2021), 61,9% das 

rodovias brasileiras apresentam algum tipo de problema estrutural ou funcional, 

comprometendo a segurança e o conforto do usuário. Ainda de acordo com a CNT (2021), 

dessas rodovias com algum tipo de problema, 52,2% dos trechos avaliados apresentam 

patologias no pavimento. Diante de tal problemática, destaca-se a necessidade da escolha ideal 

da composição da mistura asfáltica, dando importância, principalmente, às características dos 

seus agregados, os quais afetam consideravelmente o desempenho do pavimento na resistência 

à deformação permanente e à fadiga. 

Considerando a importância dos agregados na mistura asfáltica, e tendo em vista as 

características mecânicas apresentadas pela escória de aciaria elétrica, Swathi et al. (2021) 

averiguaram, a partir de testes de propriedades em misturas asfálticas, que o módulo resiliente 

de misturas com escória de aciaria pode ser de 1,4 a 1,8 vezes maiores que o das misturas com 

agregado natural. Segundo Guabiroba et al. (2023) para os principais defeitos presentes em um 

pavimento, possíveis soluções estão relacionadas ao uso da escória de aciaria elétrica, e à 

composição granulométrica das misturas asfálticas.   

Diante da carência de pesquisas relacionadas ao comportamento estrutural de 

pavimentos cujas camadas asfálticas são compostas por agregados artificiais, como por 

exemplo, a escória de aciaria elétrica primária, este estudo visou analisar o comportamento 

estrutural, em relação às principais patologias de pavimentos considerando as camadas de 

rolamento e de ligação (binder), ora formada por agregados naturais e ora por agregados 

artificiais.  

 

 



 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 Segundo Bernucci et al. (2022), pavimento é uma estrutura de múltiplas camadas com 

a função de resistir aos esforços provindos do tráfego e das intempéries, garantindo o conforto, 

economia e segurança dos usuários. 

 Nos pavimentos flexíveis, o revestimento é composto pela junção do ligante asfáltico e 

do agregado mineral, constituindo a mistura asfáltica, e o seu comportamento varia conforme 

as características dos materiais e do agrupamento do ligante e o agregado (OLIVEIRA et al., 

2019). 

O setor de obras rodoviárias demonstra uma grande dependência de recursos naturais 

em sua execução, visto que os agregados são os responsáveis por resistir à uma parte 

considerável da carga imposta ao pavimento, tornando-se extremamente relevante na 

composição da mistura asfáltica (COELHO, GUIMARÃES E ÁVILA, 2021). 

Gao et. al. (2023) destacam que a alta resistência ao desgaste e a boa estabilidade da 

escória de aciaria, aplicadas às misturas asfálticas, contribuem para um resultado satisfatório na 

infraestrutura rodoviária. Zalnezhad e Hesami (2020) afirmam que a escória de aço BOF é um 

agregado com excelentes características de atrito e durabilidade, tendo um alto efeito sobre a 

deformação permanente, desempenhando um papel importante para evitar a fadiga do 

pavimento e o afundamento nas trilhas de roda. 

Ao longo da vida útil de um pavimento, podem surgir diversas patologias causadas pelas 

cargas aplicadas devidas ao tráfego de veículos ou a intempéries, fazendo com que a rodovia 

não cumpra a função para a qual foi dimensionada (COSTA et al., 2020). Dentre as diversas 

patologias de um pavimento, podem-se destacar duas principais: trincamento por fadiga e 

afundamento nas trilhas de roda. 

Uma das patologias mais recorrentes nos pavimentos é a trinca oriunda da fadiga do 

revestimento, a qual está diretamente ligada às cargas recorrentes do tráfego e à rigidez do 

ligante asfáltico, resultando no aparecimento de fissuras, fendas ou ruptura do pavimento, 

quando submetido a um estado de tensões e cargas repetidas (OLIVEIRA et al., 2019). 

Os estudos associados à trincamentos por fadigas em pavimentos vêm sendo 

desenvolvidos por meio de softwares que, mesmo com suas limitações, obtêm, por exemplo, as 

características visco elásticas do pavimento e detectam com maior precisão as possíveis causas 

das fendas (BESKOU et al., 2016; SABOO e KUMAR, 2016). 

Os afundamentos provenientes de deformações permanentes também são patologias 

relevantes e recorrentes na danificação dos pavimentos, podendo afetar desde o revestimento 



 

até as camadas mais profundas, sendo classificados como afundamentos nas trilhas de roda, 

deformações plásticas e depressões (FARIAS e CORRÊA, 2023). De acordo com Freitas e 

Cortezia (2020), afundamento é uma condição permanente de depressão do revestimento, se 

formando na passagem das cargas, ou seja, nas trilhas de roda, em decorrência, principalmente, 

da má compactação das camadas, mistura asfáltica inadequada e enfraquecimento de camadas 

devido à infiltração de água. 

3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Materiais 

 

As misturas asfálticas utilizadas na camada de rolamento e na camada de ligação das 

estruturas dos pavimentos analisados neste estudo, são provenientes da pesquisa Milagres et al. 

(2023). 

Para a composição das misturas asfálticas, foram utilizados agregados naturais (brita 0, 

brita 1 e pó de pedra) e agregados artificiais (escórias de aciaria elétrica redutora). As escórias 

foram provenientes da empresa Vallourec, localizada na cidade de Jeceaba, Minas Gerais, 

sendo denominadas, devido as suas granulometrias, como escória 0 e escória 1. O cimento 

asfáltico de petróleo (CAP 50/70), cedido pela empresa Stratura Asfaltos S/A, proveniente da 

Refinaria Gabriel Passos em Betim, Minas Gerais. 

 A composição granulométrica das misturas asfálticas se enquadrou na faixa B das 

especificações de serviço ES 031 (DNIT, 2006). Denominou-se Misturas 1“M1”, as misturas 

asfálticas compostas com agregados naturais e Misturas 2 “M2” misturas asfálticas compostas 

com agregados artificiais. 

 Para a determinação da composição granulométrica, utilizou-se o método de Rothfuchs 

e tentativas, em que “M1” apresentou 40% de brita 1, 15% de brita 0 e 45% de pó de pedra, e 

“M2” ficou com 40% de escória 1; 15% de escória 0 e 45% de pó de pedra. 

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, o gráfico de análise granulométrica dos 

agregados que compõem as misturas, e a curva granulométrica da composição de agregados 

das misturas “M1” e “M2” e os limites inferior (LI) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 

2006). 

 

 

 



 

 

Figura 1: análise granulométrica dos agregados. 

 

Fonte: Milagres et al. (2023). 

Figura 2: curva granulométrica da composição de agregados das misturas “M1” e “M2” e os 

limites inferior (LI) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 2006). 

  

Fonte: Milagres et al. (2023). 

No estudo apresentado por Milagres et al. (2023), os resultados de absorção de água 

para os agregados escória 0 e escória 1 foram, respectivamente, de 3,45% e 2,16%. Estes 
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números foram superiores aos valores recomendados pela EM 262 (DNER, 1994), que 

especifica os limites de 1% a 2% para a absorção de água em escórias de aciaria aplicadas em 

pavimentos rodoviários. Contudo, baseado em outras pesquisas, sendo exemplo Rezende et. al 

(2018), onde foram utilizadas escórias com valores de absorção maior do que o recomendado 

em especificações, decidiu-se seguir com a aplicação da escória no estudo. Para os agregados 

brita 0 e brita 1, respectivamente, os valores de absorção foram de 0,82% e 0,74%, respeitando 

os limites impostos pela norma (Milagres et al., 2023). 

A Tabela 1 apresenta as características das misturas que foram estudadas e ensaiadas 

em laboratório, para a composição das análises e desenvolvimento deste estudo, sendo: Massa 

específica aparente (MEA), Volumes de vazios (Vv), Relação de Betumes Vazios (RBV), 

Volumes de Vazios do Agregado Mineral (VAM), Resistência à tração por compressão 

diametral (RTCD), Módulo Resiliente (MR) e teor ótimo de ligante. 

Tabela 1: Características das misturas “M1” e “M2”. 

Mistura 

Teor 

ótimo de 

ligante 

(%) 

MEA 

(g/cm³) 
Vv (%) RBV (%) VAM (%) RT (MPa) 

MR 

(MPa) 

M1 5,70 2,31 4,04 76,27 17,00 1,49 5989,00 

M2 6,20 2,49 3,98 79,30 19,13 1,10 6352,67 

Fonte: Milagres et. al (2023). 

3.2 Análise estrutural 

A verificação estrutural foi obtida através do software AEMC (Análise Elástica de 

Múltiplas Camadas)®, que é parte do programa MeDiNa®, usualmente utilizado para cálculos 

de tensões, deformações e deslocamentos (DNIT, 2021). 

A simulação estrutural do pavimento de diferentes espessuras de camadas permite 

avaliar o desempenho do pavimento em termos de resistência à fadiga, vida útil, deformações 

e outros critérios relevantes (REBOUÇAS et al., 2022).  

Para averiguação das patologias a serem estudadas, trincamento por fadiga e 

afundamento na trilha de rodas, foram efetuadas três análises: 

a) Deflexão no topo da camada de revestimento asfáltico (Uz), que determina as 

contribuições totais das camadas do pavimento para aparição do afundamento 

plástico nas trilhas de roda; 



 

b) Deformação vertical no subleito (εz), que demonstra a capacidade de carga e a 

parcela desta camada no afundamento plástico nas trilhas de roda; 

c) Deformação horizontal de tração na fibra inferior da camada de revestimento 

asfáltico (εy), capaz de indicar a propensão ao trincamento por fadiga. 

Para a determinação do número de solicitações do eixo padrão (Nadm), utilizou-se as equações 

apresentadas na Tabela 2, sendo: Ntr igual ao número de solicitações no topo do revestimento e 

Nsub igual ao número de solicitações no topo do subleito. Para efeitos de cálculo, os valores de 

“k” e “n” foram obtidos através das especificações vigentes na Instrução de Projeto IP-DE-

P00/001 do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de São Paulo (DER-SP, 2006).  

Tabela 2: Equações e coeficientes para previsão do número Nadm. 

Local de 

análise 
       Equação  k  n Fonte 

Topo do 

revestimento 

 𝑁𝑡𝑟 =  √10𝑘

𝐷

𝑛

   (1) 

 

  3,01 0,174 DNER - PRO 11/1979 

Topo do 

subleito 
 𝑁𝑠𝑢𝑏 = 𝑘 ∙ (

1

𝜀𝑦
)

𝑛

    (2)    6,07E-10 4,762 
Dormon e Metcalf (1965)  

apud DER - SP (2006) 

Ntr: Nadm para o topo do revestimento; 

Nsub: Nadm para o topo do subleito; 

D: deflexão no topo do revestimento (10-2 mm); 

εy: deformação específica vertical no topo do subleito; 

k e n: coeficientes determinados por regressões, particulares para cada tipo de mistura asfáltica, modificados 

para refletir o desempenho do material no campo 

Fonte: DNER (1979); Dormon e Metcalf (1965) apud DER (2006). 

A Tabela 3 apresenta as equações de fadiga determinadas por Milagres et al. (2023), através da 

aplicação do ME 183 (DNIT, 2018), das misturas “M1” e “M2”, obtidas a partir dos dados 

experimentais de ensaios de fadiga, utilizadas para análises de deformações de tração na fibra 

inferior do revestimento. 

Visando avaliar o comportamento estrutural de pavimentos asfálticos em relação à natureza dos 

agregados presentes na camada de rolamento e na camada de ligação, foi determinado, 

empiricamente, um pavimento tipo considerando um eixo padrão de 80 kN, com um número de 

operações (Nprojeto) de 1,6 x 107, também adotado no estudo realizado por Carvalho et al. 

(2020). 

 

 

 



 

Tabela 3: Equações de fadiga das misturas “M1” e “M2”, na fibra inferior do revestimento. 

Mistura 

Equação vida de fadiga em 

função da diferença de tensões 

horizontais  

(Δσ = σv - σh) 

Equação vida de fadiga em função 

da deformação específica 

(ɛht) 

M1 
Nirt1 = 10.689,306 Δσ -4,337 

R2 = 0,975 (3) 

      Nird1 = 1,282E-15 εt -4,341E+00  

R² = 0,9753 (5) 

M2 
Nirt2 = 171.113,2656 Δσ -6,6850  

R2 = 0,9396 (4) 

   Nird2 = 1,0631E-24 εt -6,6938E+00 

R² = 0,9392 (6) 

Em que: 

Nirt: Vida de fadiga da mistura asfáltica de projeto 1 (Nirt1) e mistura asfáltica de projeto 2 (Nirt2) em 

função da diferença de tensões. 

Nird: Vida de fadiga da mistura asfáltica de projeto 1 (Nird1) e mistura asfáltica de projeto 2 (Nird2) em 

função da deformação horizontal de tração na fibra inferior no revestimento asfáltico. 

Δσ: Diferença de tensões na fibra inferior do revestimento asfáltico (Δσ=σht – σvc); 

σht: tensão horizontal de tração na fibra inferior do revestimento asfáltico 

σvc: tensão vertical de compressão na fibra inferior do revestimento 

asfáltico; 

εt : Deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento asfáltico. 

Fonte: Milagres et al (2023). 

A Figura 3 apresenta a estrutura do pavimento tipo analisada inicialmente, 

dimensionada no estudo realizado por Rodrigues (2022), com base no método empírico do 

DNIT (2006), e as características dos materiais de cada camada. Para efeito de análise 

comparativa, apenas o revestimento do pavimento, composto por uma camada de rolamento e 

uma camada de ligação (Binder), apresentou alterações do material, ora formado pela mistura 

“M1” e ora formado pela mistura “M2”. As misturas a serem consideradas ora na camada de 

rolamento ora na camada de ligação foram referenciadas na Tabela 1. 

 

Figura 3: Representação do pavimento tipo e características dos materiais de cada camada 

  

Fonte: Autoria Própria (2023). 



 

Após o dimensionamento empírico do pavimento tipo, foi realizada uma análise 

estrutural por meio do software AEMC – MeDiNa®, com as respostas do tipo tensão-

deformação, comparando os resultados obtidos das distintas espessuras indicadas pelo método 

empírico. 

Os dados empregados na análise estrutural estão apresentados na Tabela 4, e foram 

utilizados conforme estabelecido pelo DNIT (2006). 

     Tabela 4: Cenários para análise. 

Cenários Carga de eixo (kN) Pressão (kPa) 

C1 80 563 

C2 98 633 

C3 118 703 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Sendo o carregamento e nível de pressão utilizado para a análise estrutural o eixo padrão 

rodoviário de 80 kN (8,2 tf) com 563 kPa, estabelecido para projeto de pavimentos asfálticos 

no Brasil, conforme exigências do DNIT (2006), denominado na tabela como Cenário C1. O 

Cenário C2 corresponde a carga máxima permitida pela legislação brasileira para eixo simples 

de roda dupla, com pressão representativa de um valor médio. Já o cenário C3 corresponde à 

carga 20% acima do máximo permitido pela legislação brasileira no eixo simples de roda dupla, 

sendo 10% o limite legal de tolerância, com pressão representando um valor alto. O valor da 

distância entre as rodas de eixo-completo é de 32,40 cm e o sistema de coordenadas X, Y e Z 

considerado no software AEMC® é mostrado na Figura 4. 

Figura 4: Sistemas de coordenadas – Software AEMC®. 

 

     Fonte: Adaptado do Manual do MeDiNa (DNIT, 2021). 



 

Os dados de entrada do software, para cada camada, são: a espessura, a massa específica 

do material utilizado, o módulo de resiliência e o coeficiente de Poisson. Além destes, é 

necessário especificar o número de rodas, a carga do eixo, pressão nos pneus e os valores das 

coordenadas X, Y e Z. Neste estudo, o tipo de carregamento utilizado foi o eixo simples de roda 

dupla com três valores de carga diferentes conforme apresentado na Tabela 4. 

A Tabela 5 exibe as coordenadas X, Y e Z dos pontos estabelecidos para a análise de 

tensão-deformação na estrutura do pavimento tipo, sendo analisadas, para cada cenário 

apresentado na Tabela 4, as seguintes estruturas: camada de rolamento com mistura “M1” e 

camada de ligação com mistura “M2”, e camada de rolamento com mistura “M2” e camada de 

ligação com mistura “M1”. 

Tabela 5: Coordenadas cartesianas dos pontos para análise tensão-deformação. 

Ponto Análise Posição X (cm) Y (cm) Z (cm) 

A Uz Entre rodas 0 0 0,01 

B Uz Debaixo da roda 16,2 0 0,01 

C 

D 

εy 

εy 

Entre rodas 

Debaixo da roda 

0 

16,2 

0 

0 

9,99 

9,99 

E εz Entre rodas 0 0 40,01 

F εz Debaixo da roda 16,2 0 40,01 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Os valores para os módulos de resiliência e coeficiente de Poisson, considerados para 

análise das camadas de base, sub-base e subleito, conforme apresentados na Figura 3, foram 

adotados de acordo com a norma técnica DER-SP (2006). Para a camada de rolamento e a 

camada de ligação, os valores de MR foram obtidos através dos resultados apresentados no 

estudo de Milagres et. al (2023), destacados na Tabela 1. O coeficiente de Poisson para o 

revestimento asfáltico foi adotado como 0,30 para cada uma das camadas estudadas (camada 

de rolamento e camada de ligação). 

Em concordância com as orientações de Franco e Motta (2020), a aderência entre as 

camadas do pavimento em estudo não foi considerada. 

As análises para chegar aos valores de deslocamento ao longo do eixo Z no topo do 

revestimento (Uz), deformação específica horizontal de tração ao longo do eixo Y na fibra 

inferior dessa mesma camada (εy) e deformação específica ao longo do eixo vertical Z no topo 

do subleito (εz) foram realizadas no eixo central das rodas (ECR) e no eixo de simetria entre as 

duas rodas (ESR). Em virtude disso, para a análise estrutural, foi verificada a pior situação em 



 

meio aos cenários para cada parâmetro. A Figura 5 apresenta os pontos referentes à análise 

estrutural realizada. 

Figura 5: Pontos para análise de tensão-deformação. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Ao variar as espessuras de camadas, é possível identificar a configuração mais eficiente 

e adequada para atender aos requisitos de projeto, sendo possível determinar a combinação ideal 

para obter um desempenho estrutural e funcional ótimo do pavimento. Para tanto, foram 

realizadas análises de diferentes cenários, além do pavimento tipo, ajustando as espessuras das 

camadas e identificando a configuração que oferece o melhor equilíbrio entre desempenho e 

custo, permitindo assim uma análise de sensibilidade para entender como as alterações nas 

espessuras das camadas afetam o desempenho do pavimento. 

A Tabela 6 apresenta os cenários analisados considerando as diferentes cargas e 

pressões, bem como às disposições das camadas em cada cenário proposto, sendo a camada de 

rolamento e camada de ligação ora formadas por agregados naturais e ora por agregados 

artificiais. 

 



 

Tabela 6: Cenários analisados para a composição dos resultados. 

Cenários analisados 
Análises 

MC_MB_A_B 

1 

 

M1_M2_80_563 

 

2 

 

M1_M2_98_633 

 

3 

 

M1_M2_118_703 

 

4 

 

M2_M1_80_563 

 

5 

 

M2_M1_98_633 

 

6 

 

M2_M1_118_703 

 

M_MB_A_B:  

MC: mistura asfáltica aplicada na camada de rolamento, podendo ser “M1” ou “M2”; 

MB: mistura asfáltica aplicada na camada de ligação, podendo ser “M1” ou “M2”; 

A: carga aplicada (kN); 

B: pressão pneumática (kPa). 

Fonte: Autoria Própria (2023) 

3.3 Orçamento 

 Com a finalidade de avaliar os custos atrelados à construção do pavimento, e 

considerando os diferentes cenários propostos neste estudo, realizou-se um breve orçamento 

tomando como referência o cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70) e os agregados utilizados 

nas misturas, para a construção de 1 quilômetro (km) de pavimento.   

 Para as análises, considerou-se uma rodovia com função via coletora secundária, com 

tráfego médio e largura de 6m por faixa em cada sentido, conforme parâmetros estabelecidos 

no Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010). 

 Os valores estabelecidos para os agregados naturais e artificiais, utilizados na 

composição do orçamento, foram obtidos na tabela do Sistema de Custos Referenciais de Obra 

(SICRO) (DNIT, 2022). Para o cimento asfáltico de petróleo (CAP 50/70), utilizaram-se os 

valores propostos no relatório divulgado pela Agência Nacional de Petróleo, Gás Natural e 

Biocombustíveis (ANP, 2022). 



 

4            RESULTADO E DISCUSSÕES 

As respostas estruturais, de deflexão no topo da camada de rolamento (Uz), deformação 

horizontal de tração na fibra inferior da camada de revestimento asfáltico (εy) e de deformação 

vertical no topo do subleito (εz), obtidas pela simulação dos pavimentos no software AEMC®, 

conforme cenários apresentados na Tabela 6, foram aplicadas as equações das Tabelas 2 e 3. 

Para melhor entendimento dos resultados do número de solicitações do eixo padrão (Nadm) foi 

separado nos gráficos as espessuras das camadas que compõe o pavimento, a saber camada de 

rolamento, camada de ligação, base, sub-base e subleito, respectivamente, (5;5;15;15), 

(7;7;20;25), (7,5;7,5;30;25) e (7;9;30;25). Essa abordagem permite a seleção adequada das 

espessuras das camadas para garantir a durabilidade, segurança e eficiência do pavimento. 

4.1 Análise do deslocamento vertical no topo do revestimento 

Foi aplicada a equação 1 da Tabela 2, para obtenção dos valores de Nadm (Ntr) em função 

do deslocamento vertical do topo da camada de revestimento conforme Figura 6. A Figura 6 

apresenta os valores do número de repetições de carga padrão (Nadm) adquiridos para cada 

cenário apresentado na Tabela 6, para as estruturas de “M1_M2” e “M2_M1”, relacionadas às 

diferenças de carga e pressão, a partir da análise no topo da camada de revestimento, 

considerando a pior situação no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR).  

 

Figura 6: Análise no topo da camada de revestimento asfáltico – ESR. 

  

Fonte: Própria Autoria (2023). 
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A Figura 7 apresenta os valores analisados do número de solicitações no topo do 

revestimento (Ntr) imediatamente debaixo do eixo central das rodas (ECR), considerando o topo 

da camada de rolamento. 

Figura 7: Análise no topo da camada de rolamento – ECR. 

 

Fonte: Própria Autoria (2023). 

A pior situação está relacionada com a aplicação da maior carga no pavimento, 

analisando no eixo de simetria entre as duas rodas e debaixo do eixo central das rodas (ECR) o 

topo da camada de rolamento a pior situação está associado aos cenários M1_M2_118_703 = 

M2_M1_118_703 = 1,35 x 105 número de solicitações de um eixo padrão em que ambos 

tiveram o mesmo resultado o qual é menor que o Nproj, sua camada e rolamento e a camada de 

ligação possuem a mesma espessura.  

4.2 Análise da deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento 

 A partir dos resultados obtidos através do AEMC®, para os cenários analisados 

imediatamente no eixo central das rodas (ECR), na fibra inferior do revestimento, e utilizando 

as equações 5 e 6 apresentadas na Tabela 3, obteve-se os resultados das, conforme demonstrado 

na Figura 8. 
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Figura 8: Análise na fibra inferior do revestimento – ECR 

 

Fonte: Própria Autoria (2023). 

Ademais, verificou-se a situação da fibra inferior do revestimento, localizada 

imediatamente abaixo do eixo de simetria entre as duas rodas (ESR), conforme apresentado na 

Figura 9. 

Figura 9: Análise na fibra inferior do revestimento – ESR. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 
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Para a análise da fibra inferior do revestimento debaixo do eixo central das rodas (ECR) 

e no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR) a pior situação foi no cenário 3 na estrutura 

dividida em camada de rolamento, camada de ligação, base, sub-base e subleito, 

respectivamente, (5;5;15;15) apresentando como vida de fadiga das misturas em função da 

deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento o seguinte resultado: 

M1_M2_118_703 = 6,61 x 10-1 número de solicitações de um eixo padrão .  

4.3 Análises da deformação vertical no topo do subleito 

 Para o topo do subleito, também foram analisados os cenários das Tabelas 4 e 6, com 

variação da disposição dos agregados “M1” e “M2” na camada de rolamento e camada de 

ligação, foi analisado a situação no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR). A partir dos 

resultados obtidos pelo AEMC®, e utilizando a equação 2 da Tabela 2, foram obtidos os 

resultados do número de solicitações no topo do subleito (Nsub) que foram apresentados na 

Figura 10. 

Figura 10: Análises no topo do subleito – ESR.

  

Fonte: Própria Autoria (2023). 

A Figura 11 apresenta as verificações para o número de solicitações no topo do subleito 

(Nsub ), considerando o cenário imediatamente debaixo do eixo central das rodas (ECR). 
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Figura 11: Análises no topo do subleito – ECR. 

 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Todas as análises realizadas no topo do subleito foram maiores que o Nproj, sendo assim 

para análise do número de solicitações no topo do subleito (Nsub) não ocorrerá à incidência de 

afundamento por trilha de roda. 

4.4 Discussões  

     A partir dos resultados apresentados para o número de solicitações no topo do revestimento 

(Ntr), o número de solicitações no topo do subleito (Nsub) e a vida de fadiga da mistura asfáltica 

em função da deformação horizontal de tração na fibra inferior do revestimento asfáltico (Nird), 

pôde-se observar que quando há um aumento de carga e pressão nos pavimentos, tendo em vista 

que o número de solicitações do eixo padrão (Nadm) para cada analise de patologia, demonstra 

que  ao aumentar a carga e a pressão pneumática, observa-se que o (Nadm) reduz, isso porque os 

valores das respostas estruturais, deformações e deflexões aumentam, com o aumento dos 

esforços solicitantes. Essa carga adicional pode causar uma ampliação nas deformações 

elásticas e plásticas do pavimento (Vallejo, 2021). Se a carga exceder a capacidade de suporte 

do pavimento, ele pode sofrer danos estruturais como, por exemplo, a fadiga. Os pavimentos 

são projetados levando em consideração a capacidade de carga admissível, sendo que, para a 

obtenção de bons resultados, ela deve ser maior que o Nproj 1,60 x 107 número de solicitações 

de um eixo padrão considerado no estudo, sendo o menor N encontrado, o mais crítico. Quando 
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a carga aplicada ao pavimento não alcança sua capacidade de carga admissível, ocorrem danos 

progressivos ao longo prazo. 

Com o aumento de carga, o N admissível do pavimento tende a diminuir. Baseando-se 

nos resultados demonstrados nos gráficos para análise da deformação horizontal de tração na fibra 

inferior do revestimento, o pavimento constituído por “M1_M2” sofrerá maior impacto estrutural 

em relação ao trincamento por fadiga do que o constituído de “M2_M1”. Para análise no topo 

do revestimento, encontraram-se resultados do número de solicitações no topo do revestimento 

(Ntr) inferiores ao Nproj para os cenários aplicados em ambas as análises “M1_M2” e “M2_M1” 

obtiveram o mesmo resultado, sendo assim nesse parâmetro pode ocorrer patologia, não 

importando se a composição da mistura possui agregado natural ou escória na camada de 

rolamento ou na camada de ligação. Já no topo do subleito, o comportamento analisado excedeu 

o Nproj, demonstrando assim um resultado satisfatório para que não haja a ocorrência de 

patologias estruturais e funcionais no pavimento, como o afundamento por trilha de roda. 

Levando em consideração as patologias analisadas: afundamento por trilha de roda e 

trincamento por fadiga, a composição de misturas com escória e agregado natural teve seu 

comportamento alterado quando analisado na fibra inferior do revestimento, tendo um maior 

Nadm quando a composição foi realizada com escória na camada de rolamento e agregado 

natural na camada de ligação. 

A utilização do “M2”, que é a mistura de escória na camada de rolamento, demonstrou 

um desempenho mecânico melhor que o agregado natural quando associado à análise debaixo 

do eixo central das rodas (ECR), que é a trinca por fadiga. Já para o afundamento por trilha de 

roda, em que foi analisado no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR) tanto no topo do 

revestimento quanto do subleito, apresentou-se comportamento estrutural igual ao do agregado 

natural. 

O número de solicitações admissível de um pavimento é determinado pela resistência 

estrutural do sistema de camadas. Cada camada do pavimento contribui para a distribuição e 

dissipação das cargas aplicadas pelos veículos. A espessura adequada das camadas é uma 

consideração crítica no projeto para garantir que o pavimento possa suportar as cargas sem 

sofrer danos excessivos. 

Nas análises, pôde-se observar que o aumento das espessuras da camada de rolamento, 

da camada de ligação, base e sub-base proporcionou melhorias significativas no Nadm quando 

foi analisado o topo do revestimento e o topo do subleito. O aumento da camada de ligação 

demonstrou um bom desempenho na análise feita no topo do revestimento e subleito. A respeito 



 

das análises na fibra inferior do revestimento, debaixo do eixo central das rodas (ECR) e no 

eixo de simetria entre as duas rodas (ESR), ao aumentar a espessura da camada de ligação 

obteve-se uma redução no Nadm da estrutura composta por 7 cm de camada de rolamento e 9 

cm de camada de ligação, se comparada, respectivamente, à estrutura com os valores de 7 cm 

e 5 cm, em ambos os cenários de “M1_M2” e “M2_M1”, sendo considerado para estes dois 

modelos os mesmos valores de 30 cm para base e 25 cm para o sub-base, demonstrando que o 

aumento da camada de ligação teve um melhor comportamento quando se verificado no eixo 

de simetria entre as duas rodas (ESR). 

5 ORÇAMENTO  

No intuito de ser ter uma análise orçamentária viável para um pavimento de 1 km de 

extensão, foi realizado um orçamento levando em conta as características apresentadas na 

Tabela 6. Segundo Rebouças et. al. (2022) indícios mostram que desconsiderar a condição de 

aderência entre as camadas do pavimento estabelece camadas asfálticas com espessuras mais 

elevadas. Neste artigo, para fins de orçamento, foi considerada a aderência de 1 para todas as 

camadas no software AEMC. Observou-se a carga admissível de fadiga em relação a diferença 

de tensões, a mesma correspondendo a Nirdef = 4,16 x 105 e sendo a carga obtida menor que o 

Nproj = 1,60 x 107, mas estando dentro do parâmetro estabelecido para estudo com o intuito de 

que não apresente patologias durante a vida de projeto. 

Tabela 6:  Características do pavimento asfáltico para análise orçamentária 

Função 
Tráfego 

previsto 

Vida de 

projeto 

N 

 

N 

característico 

Largura da 

faixa 

Via 

coletora 

secundária 

Médio 10 
1,4 𝑥 105 𝑎 

6,8 𝑥 105 
5 𝑥 105 6 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Na Tabela 7 observam-se os resultados obtidos para a estrutura orçada: 

Tabela 7: Número de solicitações de um eixo padrão para a estrutura do pavimento 

orçada 

CENÁRIO Ntr  Nird  Niry  

M1_M2_80_563 4,12 x 108 4,16 x 105 1,39 x 1010 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Para fins de conferência, conforme apresentado na Tabela 1, utilizou-se teor de ligante 

ótimo para “M1” de 5,7% e para “M2” de 6,2%. Devido ao fato de se estar utilizando a camada 



 

de rolamento e camada de ligação, foram verificadas duas conferências com as seguintes 

análises: Pavimento com 16 cm de revestimento, 30 cm de base e 25 cm de sub-base, conforme 

apresentado nas Tabelas 8 e 9. 

     Tabela 8:  Revestimento asfáltico composto por “M1” = 7 cm agregado natural e “M2” = 9 

cm agregado artificial. 

Agregados naturais 

Componente Qtde Preço (un) Total 

Pó de pedra (m³) 178,227 R$      135,89 R$         24.220,12 

Brita 0 (m³) 59,409 R$      156,14 R$           9.275,88 

Brita 1 (m³) 158,424 R$      146,47 R$         23.204,74 

CAP (kg) 24370,92 R$           3,15 R$         76.680,39 

Agregados artificiais 

Componente Qtde Preço (un) Total 

Pó de pedra (m³) 227,934 R$      135,89 R$         30.975,05 

Escória 0 (m³) 75,978 R$        12,14 R$               922,12 

Escória 1 (m³) 202,608 R$        12,14 R$           2.458,99 

CAP (kg) 34082,64 R$           3,15 R$       107.237,23 

Base 1800 R$      240,99 R$       433.782,00 

Sub-base 1500 R$      240,99 R$       361.485,00 

Total   R$   1.070.241,53 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Tabela 9: Revestimento asfáltico composto por “M1” = 9 cm agregado natural e M2= 7 cm 

agregado artificial. 

Agregados naturais 

Componente Qtde Preço (un) Total 

Pó de pedra (m³) 229,149 R$      135,89 R$         31.140,16 

Brita 0 (m³) 76,383 R$      156,14 R$         11.926,14 

Brita 1 (m³) 203,688 R$      146,47 R$         29.834,67 

CAP (kg) 31334,04 R$          3,15 R$         98.589,07 

Agregados artificiais 

Componente Qtde Preço (un) Total 

Pó de pedra (m³) 177,282 R$      135,89 R$         24.091,70 

Escória 0 (m³) 59,094 R$        12,14 R$               717,21 

Escória 1 (m³) 157,584 R$        12,14 R$           1.912,55 

CAP (kg) 26508,72 R$          3,15 R$         83.406,74 

Base 1800 R$      240,99 R$       433.782,00 

Sub-base 1500 R$      240,99 R$       361.485,00 

Total   R$   1.076.885,23 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

Como pôde-se observar, ao se utilizar uma maior quantidade de agregado natural “M1”, 

houve um aumento de 0,0062% no valor orçado para 1 km de pavimento, em relação ao volume 



 

maior de escória de aciaria. Não se obteve uma diferença de valor significativa em relação ao 

custo, sendo necessário ponderar outras variantes como questões ambientais, transporte e a 

quantidade de resíduos gerados pela indústria para ser viável a utilização do agregado artificial. 

6 CONCLUSÃO 

Este estudo foi realizado a fim de avaliar a estrutura de um pavimento, tendo em vista 

que um revestimento asfáltico dividido em duas camadas, camada de rolamento e camada de 

ligação. As informações para a simulação das estruturas por meio do software AEMC® foram 

provenientes de pesquisas realizadas anteriormente, como por exemplo, os estudos realizados 

por Milagres et. al (2023), Rodrigues (2022) e Carvalho et.al (2020), nos quais foram possíveis 

obter as características dos materiais utilizados neste estudo. 

As aplicações das equações de fadiga do revestimento foram selecionadas previamente, 

baseadas nos dados disponíveis e nas patologias objetos de estudo. 

Para a utilização da escória de aciaria devem-se observar alguns pontos em relação aos 

impactos ambientais, logísticos e etc, pois não foi encontrada uma diferença de custo 

significativa em relação ao agregado natural. Observou-se das análises no topo do revestimento 

quando associados às misturas asfálticas “M1” e “M2” com a mesma espessura o seu 

comportamento se tornou o mesmo, levantando novamente os pontos a serem analisados para 

a utilização da escória de aciaria. Em virtude disso, o revestimento poderá apresentar 

afundamento nas trilhas de roda, pois em todas as análises os valores de Nadm foram menores 

que o Nproj. O agregado artificial apresentou resultado satisfatório quando utilizado em análises 

da fibra inferior do revestimento no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR), sua utilização 

é viável quando inserido na camada de ligação oferecendo um melhor desempenho em relação 

ao trincamento por fadiga.  

Os piores valores de carga admissível (N) foram na fibra inferior do revestimento, sendo 

a pior situação a M1_M2_118_703 = 6,61 x 10-1 número de solicitações de um eixo padrão, em 

que se utilizou o agregado natural como camada de rolamento. Todas as análises feitas no topo 

do subleito foram maiores que o Nproj, sendo assim não terá incidência para o afundamento por 

trilha de roda. Pode-se avaliar pelos gráficos apresentados a relação entre carga e pressão, 

quanto maior a carga apresentada e a pressão maior tendência a sofrer as patologias estudadas 

pela sobrecarga no pavimento. 
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APÊNDICE A 

 

QUADRO 1 - ANÁLISE DO DESLOCAMENTO VERTICAL NO TOPO DO REVESTIMENTO 

SITUAÇÃO 0;0;0,01 16,2; 0; 0,01 

5; 5; 15; 15 

Cenários Uz(10^-6m) 
Uz(10^-

2mm) 
Ntr Uz(10^-6m) 

Uz (10^-

2mm) 
Ntr 

M1_M2_80_563 899,66803 89,966803 1,17E+06 892,96595 89,296595 1,22E+06 

M1_M2_98_633 1094,42343 109,442343 3,80E+05 1084,40136 108,440136 4,00E+05 

M1_M2_118_703 1310,02403 131,002403 1,35E+05 1295,92612 129,592612 1,44E+05 

M2_M1_80_563 899,69921 89,969921 1,17E+06 892,77828 89,277828 1,22E+06 

M2_M1_98_633 1094,45619 109,445619 3,80E+05 1084,193 108,4193 4,01E+05 

M2_M1_118_703 1310,05622 131,005622 1,35E+05 1295,69748 129,569748 1,44E+05 

7; 7; 20; 25 

Cenários Uz(10^-6m) 
Uz (10^-

2mm) 
Ntr Uz(10^-6m) 

Uz (10^-

2mm) 
Ntr 

M1_M2_80_563 722,64949 72,264949 4,12E+06 729,52578 72,952578 3,91E+06 

M1_M2_98_633 879,69536 87,969536 1,33E+06 886,75438 88,675438 1,27E+06 

M1_M2_118_703 1053,73676 105,373676 4,72E+05 1060,71836 106,071836 4,54E+05 

M2_M1_80_563 722,68044 72,268044 4,12E+06 729,24392 72,924392 3,91E+06 

M2_M1_98_633 879,72495 87,972495 1,33E+06 886,44036 88,644036 1,27E+06 

M2_M1_118_703 1053,76169 105,376169 4,72E+05 1060,37302 106,037302 4,55E+05 

7,5; 7,5; 30; 25 

Cenários Uz(10^-6m) 
Uz (10^-

2mm) 
Ntr Uz(10^-6m) 

Uz (10^-

2mm) 
Ntr 

M1_M2_80_563 639,8104 63,98104 8,30E+06 655,7049 65,57049 7,21E+06 

M1_M2_98_633 758,39429 75,839429 3,13E+06 773,91613 77,391613 2,78E+06 

M1_M2_118_703 908,79057 90,879057 1,10E+06 925,95956 92,595956 9,92E+05 

M2_M1_80_563 639,89722 63,989722 8,30E+06 655,41693 65,541693 7,23E+06 

M2_M1_98_633 758,43266 75,843266 3,12E+06 773,58836 77,358836 2,79E+06 

M2_M1_118_703 908,82527 90,882527 1,10E+06 925,59954 92,559954 9,94E+05 

7; 9; 30; 25 

Cenários Uz(10^-6m) 
Uz (10^-

2mm) 
Ntr Uz(10^-6m) 

Uz (10^-

2mm) 
Ntr 

M1_M2_80_563 616,5859 61,65859 1,03E+07 630,35286 63,035286 9,05E+06 

M1_M2_98_633 750,89425 75,089425 3,31E+06 766,42252 76,642252 2,94E+06 

M1_M2_118_703 899,83156 89,983156 1,17E+06 917,04948 91,704948 1,05E+06 

M2_M1_80_563 617,22526 61,722526 1,02E+07 630,70714 63,070714 9,02E+06 

M2_M1_98_633 751,66274 75,166274 3,29E+06 766,8743 76,68743 2,93E+06 



 

M2_M1_118_703 900,73944 90,073944 1,16E+06 917,61136 91,761136 1,05E+06 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

QUADRO 2 - ANÁLISE DA DEFORMAÇÃO HORIZONTAL DE TRAÇÃO NA FIBRA INFERIOR DO 

REVESTIMENTO 

SITUAÇÃO 16,2 ; 0 ; 15,99 0; 0 ; 15,99 

5; 5; 15; 15 

Cenários 0 
SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

Ey(m/

m) 

SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

M1_M2_80_

563 

-

2,03

E-04 

-1,56 0,36 
2,19E

+03 

5,29E

+00 

-

1,86E-

04 

-1,23 0,13 
2,17E

+04 

9,53E

+00 

M1_M2_98_

633 

-

2,38

E-04 

-1,83 0,42 
7,54E

+02 

1,78E

+00 

-

2,24E-

04 

-1,50 0,17 
5,69E

+03 

2,66E

+00 

M1_M2_118

_703 

-

2,76

E-04 

-2,12 0,48 
2,87E

+02 

6,61E-

01 

-

2,67E-

04 

-1,79 0,21 
1,67E

+03 

8,33E-

01 

M2_M1_80_

563 

-

2,03

E-04 

-1,47 0,36 
7,83E

+02 

1,06E

+01 

-

1,86E-

04 

-1,16 0,13 
3,50E

+03 

1,55E

+01 

M2_M1_98_

633 

-

2,39

E-04 

-1,72 0,42 
3,92E

+02 

5,24E

+00 

-

2,25E-

04 

-1,41 0,17 
1,47E

+03 

6,81E

+00 

M2_M1_118

_703 

-

2,77

E-04 

-1,99 0,48 
2,10E

+02 

2,76E

+00 

-

2,68E-

04 

-1,69 0,21 
6,64E

+02 

3,20E

+00 

7; 7; 20; 25 

Cenários 0 
SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

Ey 

(m/m) 

SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

M1_M2_80_

563 

-

1,47

E-04 

-1,12 0,26 
2,61E

+03 

4,29E

+01 

-

1,39E-

04 

-0,93 0,15 
7,56E

+03 

5,53E

+01 

M1_M2_98_

633 

-

1,75

E-04 

-1,33 0,31 
1,26E

+03 

2,04E

+01 

-

1,68E-

04 

-1,13 0,19 
3,21E

+03 

2,43E

+01 

M1_M2_118

_703 

-

2,04

E-04 

-1,55 0,36 
6,46E

+02 

1,04E

+01 

-

2,00E-

04 

-1,35 0,23 
1,47E

+03 

1,15E

+01 

M2_M1_80_

563 

-

1,48

E-04 

-1,06 0,26 
2,71E

+04 

43,616

28 

-

1,40E-

04 

-0,88 0,15 
1,40E

+05 

64,159

62 

M2_M1_98_

633 

-

1,75

E-04 

-1,25 0,31 
8,79E

+03 

13,860

74 

-

1,69E-

04 

-1,07 0,19 
3,76E

+04 

18,054

6 

M2_M1_118

_703 

-

2,05

E-04 

-1,46 0,36 
3,15E

+03 

4,8888

28 

-

2,00E-

04 

-1,28 0,23 
1,12E

+04 

5,6759

41 

7,5; 7,5; 30; 25 

Cenários 0 
SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

Ey(m/

m) 

SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 



 

M1_M2_80_

563 

-

1,19

E-04 

-0,89 0,25 
6,09E

+03 

1,10E

+02 

-

1,11E-

04 

-0,70 0,17 
1,97E

+04 

1,49E

+02 

M1_M2_98_

633 

-

1,41

E-04 

-1,05 0,30 
2,94E

+03 

5,28E

+01 

-

1,34E-

04 

-0,85 0,20 
8,37E

+03 

6,58E

+01 

M1_M2_118

_703 

-

1,64

E-04 

-1,22 0,35 
1,52E

+03 

2,70E

+01 

-

1,59E-

04 

-1,02 0,25 
3,83E

+03 

3,12E

+01 

M2_M1_80_

563 

-

1,19

E-04 

-0,83 0,25 
9,92E

+04 

185,83

02 

-

1,11E-

04 

-0,66 0,17 
6,01E

+05 

294,91

87 

M2_M1_98_

633 

-

1,41

E-04 

-0,98 0,30 
3,23E

+04 

59,609

22 

-

1,34E-

04 

-0,81 0,20 
1,61E

+05 

83,467

61 

M2_M1_118

_703 

-

1,65

E-04 

-1,15 0,35 
1,17E

+04 

21,174

16 

-

1,59E-

04 

-0,96 0,25 
4,83E

+04 

26,397

62 

7; 9; 30; 25 

Cenários 0 
SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

Ey(m/

m) 

SYY 

(MPa) 

SZZ 

(MPa) 

Nir dif 

ten 

Nir 

def. 

M1_M2_80_

563 

-

1,25

E-04 

-0,94 0,23 
5,37E

+03 

8,87E

+01 

-

1,19E-

04 

-0,78 0,16 
1,38E

+04 

1,10E

+02 

M1_M2_98_

633 

-

1,48

E-04 

-1,12 0,27 
2,55E

+03 

4,18E

+01 

-

1,43E-

04 

-0,95 0,20 
5,89E

+03 

4,82E

+01 

M1_M2_118

_703 

-

1,74

E-04 

-1,31 0,32 
1,30E

+03 

2,11E

+01 

-

1,70E-

04 

-1,14 0,24 
2,70E

+03 

2,28E

+01 

M2_M1_80_

563 

-

1,26

E-04 

-0,89 0,23 
7,87E

+04 

127,26

81 

-

1,20E-

04 

-0,74 0,16 
3,38E

+05 

175,84

79 

M2_M1_98_

633 

-

1,50

E-04 

-1,06 0,27 
2,50E

+04 

39,824

81 

-

1,45E-

04 

-0,90 0,20 
9,12E

+04 

49,673

34 

M2_M1_118

_703 

-

1,75

E-04 

-1,24 0,32 
8,82E

+03 

13,856

51 

-

1,72E-

04 

-1,08 0,24 
2,75E

+04 

15,672

93 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 

 

 

 

 

 

 



 

QUADRO 3 - ANÁLISES DA DEFORMAÇÃO VERTICAL NO TOPO DO SUBLEITO 

SITUAÇÃO 0; 0; 71,01 16,2 ; 0 ; 71,01 

5; 5; 15; 15 

Cenários Ez(m/m) Niry Ez(m/m) Niry 

M1_M2_80_563 1,78E-04 4,41E+08 1,63E-04 6,59E+08 

M1_M2_98_633 2,16E-04 1,75E+08 1,98E-04 2,60E+08 

M1_M2_118_703 2,58E-04 7,46E+07 2,37E-04 1,11E+08 

M2_M1_80_563 1,78E-04 4,41E+08 1,63E-04 6,59E+08 

M2_M1_98_633 2,16E-04 1,75E+08 1,98E-04 2,61E+08 

M2_M1_118_703 2,58E-04 7,46E+07 2,37E-04 1,11E+08 

7; 7; 20; 25 

Cenários Ez(m/m) Niry Ez(m/m) Niry 

M1_M2_80_563 9,83E-05 7,36E+09 9,31E-05 9,53E+09 

M1_M2_98_633 1,20E-04 2,88E+09 1,13E-04 3,73E+09 

M1_M2_118_703 1,44E-04 1,19E+09 1,36E-04 1,58E+09 

M2_M1_80_563 9,83E-05 7,36E+09 9,31E-05 9,53E+09 

M2_M1_98_633 1,20E-04 2,88E+09 1,13E-04 3,73E+09 

M2_M1_118_703 1,44E-04 1,19E+09 1,36E-04 1,58E+09 

7,5; 7,5; 30; 25 

Cenários Ez(m/m) Niry Ez(m/m) Niry 

M1_M2_80_563 6,76E-05 4,38E+10 6,51E-05 5,22E+10 

M1_M2_98_633 8,18E-05 1,77E+10 7,94E-05 2,04E+10 

M1_M2_118_703 9,85E-05 7,30E+09 9,52E-05 8,58E+09 

M2_M1_80_563 6,76E-05 4,38E+10 6,51E-05 5,23E+10 

M2_M1_98_633 8,17E-05 1,77E+10 7,94E-05 2,04E+10 

M2_M1_118_703 9,85E-05 7,30E+09 9,52E-05 8,59E+09 

7; 9; 30; 25 

Cenários Ez(m/m) Niry Ez(m/m) Niry 

M1_M2_80_563 6,60E-05 4,89E+10 6,37E-05 5,80E+10 

M1_M2_98_633 8,05E-05 1,90E+10 7,77E-05 2,26E+10 

M1_M2_118_703 9,63E-05 8,13E+09 9,31E-05 9,51E+09 

M2_M1_80_563 6,62E-05 4,85E+10 6,38E-05 5,74E+10 

M2_M1_98_633 8,07E-05 1,88E+10 7,78E-05 2,24E+10 

M2_M1_118_703 9,64E-05 8,05E+09 9,33E-05 9,42E+09 

Fonte: Autoria Própria (2023). 

 


