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ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS
ASFALTICOS EM RELACAO A NATUREZA DOS AGREGADOS PRESENTES NAS
CAMADAS DE ROLAMENTO E DE LIGACAO

LARISSA ANGELICA TEODORO DA SILVA
ZAFILA VIEIRA DE OLIVEIRA
Universidade Federal de S&do Jodo del-Rei

Campus Alto Paraopeba

RESUMO

O Brasil tem a quarta maior malha rodoviaria do mundo, sendo que 61,9% das rodovias
brasileiras apresentam algum tipo de problema estrutural ou funcional, comprometendo a
seguranca e o conforto do usuario. Diante de tal problematica, este estudo visou analisar o
comportamento estrutural de pavimentos asfalticos em relacdo a natureza dos agregados
presentes nas camadas de rolamento e de ligacdo (binder). Foi realizada uma verificacéo
estrutural através do software AEMC®, que é parte do Programa de Dimensionamento
Nacional - MeDiNa, método de dimensionamento mecanistico-empirico adotado pelo DNIT,
considerando nas andlises cenarios com diferentes cargas e pressdes, com camada de rolamento
e camada de ligacéo 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 deflexao no topo da camada de revestimento asfaltico (U;), a deformacéo vertical no subleito
(ez) e a deformagdo horizontal de tracdao na fibra inferior do revestimento (gy). A partir dos
resultados encontrados, verificou-se que para 0s cenarios com mesma espessura de agregados
naturais e artificiais nas camadas de rolamento e de ligacdo, o comportamento estrutural é quase
idéntico, e os piores resultados de carga admissivel estdo relacionados a maior pressdo e carga

aplicadas na estrutura.

Palavras-chave: Misturas asfalticas. Camada de ligagdo. Camada de rolamento. AEMC. Escoria
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
(ez) and the horizontal traction deformation in the lower fiber of the coating (gy). 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 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O Brasil tem a quarta maior malha rodoviaria do mundo, com uma extensdo total de
75,8 mil km, dos quais 65,4 mil km sdo rodovias pavimentadas e 10,4 mil km correspondem a
rodovias ndo pavimentadas (BRASIL, 2019).

Segundo Ribeiro (2017), as patologias na superficie do pavimento podem surgir em
qualquer etapa da sua vida Util, e estas podem ser classificadas como defeitos de superficies,
degradac6es superficiais ou deformacGes.

De acordo com a Confederacdo Nacional de Transportes — (CNT, 2021), 61,9% das
rodovias brasileiras apresentam algum tipo de problema estrutural ou funcional,
comprometendo a seguranca e o conforto do usuario. 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 problematica, destaca-se a necessidade da escolha ideal
da composi¢do da mistura asfaltica, dando importancia, principalmente, as caracteristicas dos
seus agregados, os quais afetam consideravelmente o desempenho do pavimento na resisténcia
a deformacdo permanente e a fadiga.

Considerando a importancia dos agregados na mistura asfaltica, e tendo em vista as
caracteristicas mecéanicas apresentadas pela escoria de aciaria elétrica, Swathi et al. (2021)
averiguaram, a partir de testes de propriedades em misturas asfalticas, que o médulo resiliente
de misturas com escoria de aciaria pode ser de 1,4 a 1,8 vezes maiores que o0 das misturas com
agregado natural. Segundo Guabiroba et al. (2023) para os principais defeitos presentes em um
pavimento, possiveis solugdes estdo relacionadas ao uso da escoria de aciaria elétrica, e a
composic¢do granulométrica das misturas asfalticas.

Diante da caréncia de pesquisas relacionadas ao comportamento estrutural de
pavimentos cujas camadas asfalticas sdo compostas por agregados artificiais, como por
exemplo, a escoria de aciaria elétrica primaria, este estudo visou analisar 0 comportamento
estrutural, em relagdo as principais patologias de pavimentos considerando as camadas de
rolamento e de ligacdo (binder), ora formada por agregados naturais e ora por agregados

artificiais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Segundo Bernucci et al. (2022), pavimento é uma estrutura de multiplas camadas com
a funcdo de resistir aos esforcos provindos do trafego e das intempéries, garantindo o conforto,
economia e seguranga dos usuarios.

Nos pavimentos flexiveis, o revestimento € composto pela juncdo do ligante asfaltico e
do agregado mineral, constituindo a mistura asféltica, e 0 seu comportamento varia conforme
as caracteristicas dos materiais e do agrupamento do ligante e o agregado (OLIVEIRA et al.,
2019).

O setor de obras rodoviérias demonstra uma grande dependéncia de recursos naturais
em sua execucdo, visto que 0s agregados SA0 0S responsaveis por resistir a uma parte
consideravel da carga imposta ao pavimento, tornando-se extremamente relevante na
composicdo da mistura asfaltica (COELHO, GUIMARAES E AVILA, 2021).

Gao et. al. (2023) destacam que a alta resisténcia ao desgaste e a boa estabilidade da
escoria de aciaria, aplicadas as misturas asfalticas, contribuem para um resultado satisfatorio na
infraestrutura rodoviaria. Zalnezhad e Hesami (2020) afirmam que a escéria de aco BOF é um
agregado com excelentes caracteristicas de atrito e durabilidade, tendo um alto efeito sobre a
deformacdo permanente, desempenhando um papel importante para evitar a fadiga do
pavimento e o afundamento nas trilhas de roda.

Ao longo da vida til de um pavimento, podem surgir diversas patologias causadas pelas
cargas aplicadas devidas ao trafego de veiculos ou a intempéries, fazendo com que a rodovia
ndo cumpra a funcéo 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 esta diretamente ligada as cargas recorrentes do trafego e a rigidez do
ligante asfaltico, resultando no aparecimento de fissuras, fendas ou ruptura do pavimento,
guando submetido a um estado de tensdes e cargas repetidas (OLIVEIRA et al., 2019).

Os estudos associados a trincamentos por fadigas em pavimentos vém sendo
desenvolvidos por meio de softwares que, mesmo com suas limitagdes, obtém, por exemplo, as
caracteristicas visco elasticas do pavimento e detectam com maior precisdo as possiveis causas
das fendas (BESKOU et al., 2016; SABOO e KUMAR, 2016).

Os afundamentos provenientes de deformagdes permanentes também séo patologias

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



até as camadas mais profundas, sendo classificados como afundamentos nas trilhas de roda,
deformagdes plasticas e depressdes (FARIAS e CORREA, 2023). De acordo com Freitas e
Cortezia (2020), afundamento € uma condicdo permanente de depressdo do revestimento, se
formando na passagem das cargas, ou seja, nas trilhas de roda, em decorréncia, principalmente,
da mé& compactacao das camadas, mistura asfaltica inadequada e enfraquecimento de camadas
devido & infiltracdo de agua.

3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

As misturas asfalticas utilizadas na camada de rolamento e na camada de ligacdo das
estruturas dos pavimentos analisados neste estudo, sdo provenientes da pesquisa Milagres et al.
(2023).

Para a composicdo das misturas asfalticas, foram utilizados agregados naturais (brita 0,
brita 1 e p6 de pedra) e agregados artificiais (escorias de aciaria elétrica redutora). As escorias
foram provenientes da empresa Vallourec, localizada na cidade de Jeceaba, Minas Gerais,
sendo denominadas, devido as suas granulometrias, como escéria 0 e escoria 1. O cimento
asfaltico de petroleo (CAP 50/70), cedido pela empresa Stratura Asfaltos S/A, proveniente da
Refinaria Gabriel Passos em Betim, Minas Gerais.

A composicdo granulométrica das misturas asfalticas se enquadrou na faixa B das
especificacOes de servico ES 031 (DNIT, 2006). Denominou-se Misturas 1“M1”, as misturas
asfélticas compostas com agregados naturais e Misturas 2 “M2” misturas asfalticas compostas
com agregados artificiais.

Para a determinacdo da composicdo granulomeétrica, utilizou-se o método de Rothfuchs
e tentativas, em que “M1” apresentou 40% de brita 1, 15% de brita O e 45% de po de pedra, e
“M2” ficou com 40% de escoria 1; 15% de escoria 0 e 45% de po de pedra.

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente, o grafico de analise granulometrica dos
agregados que compdem as misturas, e a curva granulométrica da composi¢do 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: anélise granulométrica dos agregados.
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Fonte: Milagres et al. (2023).

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

limites inferior (L1) e superior (LS) da faixa B da ES 031 (DNIT, 2006).
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Fonte: Milagres et al. (2023).

No estudo apresentado por Milagres et al. (2023), os resultados de absor¢do de agua

para os agregados escéria 0 e escoria 1 foram, respectivamente, de 3,45% e 2,16%. Estes



nameros foram superiores aos valores recomendados pela EM 262 (DNER, 1994), que
especifica os limites de 1% a 2% para a absorcdo de dgua em escdrias de aciaria aplicadas em
pavimentos rodoviarios. Contudo, baseado em outras pesquisas, sendo exemplo Rezende et. al
(2018), onde foram utilizadas escorias com valores de absorcao maior do que o recomendado
em especificacdes, decidiu-se seguir com a aplicacdo da escoria no estudo. Para os agregados
brita 0 e brita 1, respectivamente, os valores de absor¢do foram de 0,82% e 0,74%, respeitando
os limites impostos pela norma (Milagres et al., 2023).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas das misturas que foram estudadas e ensaiadas
em laboratorio, para a composicao das analises e desenvolvimento deste estudo, sendo: Massa
especifica aparente (MEA), Volumes de vazios (VVv), Relacdo de Betumes Vazios (RBV),
Volumes de Vazios do Agregado Mineral (VAM), Resisténcia a tracdo por compressao
diametral (RTCD), Mddulo Resiliente (MR) e teor 6timo de ligante.

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

Teor
. otimo de MEA o o o MR
Mistura ligante (glem?) Vv (%) RBV (%) VAM (%) RT (MPa) (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 Analise estrutural

A verificagdo estrutural foi obtida através do software AEMC (Anélise Elastica de
Mudltiplas Camadas)®, que é parte do programa MeDiNa®, usualmente utilizado para calculos
de tens@es, deformacdes e deslocamentos (DNIT, 2021).

A simulacdo estrutural do pavimento de diferentes espessuras de camadas permite
avaliar o desempenho do pavimento em termos de resisténcia a fadiga, vida Gtil, deformaces
e outros critérios relevantes (REBOUCAS et al., 2022).

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

afundamento na trilha de rodas, foram efetuadas trés analises:

a) Deflexdo no topo da camada de revestimento asfaltico (Uz), que determina as
contribuigdes totais das camadas do pavimento para aparicdo do afundamento

plastico nas trilhas de roda;



b) Deformacdo vertical no subleito (ez), que demonstra a capacidade de carga e a
parcela desta camada no afundamento plastico nas trilhas de roda;
c) Deformacdo horizontal de tracdo na fibra inferior da camada de revestimento

asfaltico (gy), capaz de indicar a propensdo ao trincamento por fadiga.

Para a determinacdo do nimero de solicitagdes do eixo padrdo (Nadm), utilizou-se as equagdes
apresentadas na Tabela 2, sendo: Ny igual ao nimero de solicitaces no topo do revestimento e
Nsub igual ao nimero de solicitagdes no topo do subleito. Para efeitos de calculo, os valores de
“k” e “n” foram obtidos através das especificacdes vigentes na Instrucao de Projeto IP-DE-

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

Tabela 2: Equacdes e coeficientes para previsao do ndmero Nagm.

Local de

andlise Equacéo k n Fonte
n 10k
N,= |[— (1
Topo do tr » 301 0,174 DNER - PRO 11/1979
revestimento
Topo do _ (1 n i Dormon e Metcalf (1965)
subleito Nsup =k (g) o) 6,07€-10 4,762 apud DER - SP (2006)

Ntr: Nadm para o topo do revestimento;
Nsub: Nadm para o topo do subleito;
D: deflexdo no topo do revestimento (102 mm);
gy: deformacdo especifica vertical no topo do subleito;
k e n: coeficientes determinados por regress@es, particulares para cada tipo de mistura asféltica, modificados
para refletir o desempenho do material no campo
Fonte: DNER (1979); Dormon e Metcalf (1965) apud DER (2006).

A Tabela 3 apresenta as equacdes de fadiga determinadas por Milagres et al. (2023), através da
aplicagdo do ME 183 (DNIT, 2018), das misturas “M1” e “M2”, obtidas a partir dos dados
experimentais de ensaios de fadiga, utilizadas para analises de deformacdes de tracdo na fibra

inferior do revestimento.

Visando avaliar o comportamento estrutural de pavimentos asfalticos em relacdo a natureza dos
agregados presentes na camada de rolamento e na camada de ligacdo, foi determinado,
empiricamente, um pavimento tipo considerando um eixo padrao de 80 kN, com um namero de
operacOes (Nprojeto) de 1,6 x 107, também adotado no estudo realizado por Carvalho et al.
(2020).



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

Equacao vida de fadiga em

funcéo da diferenca de tensbes Equagdo vida de fadiga em fungdo

Mistura da deformacéao especifica

horizontais
(Ao =ov - ch) (¢ht)
M1 Nirtl = 10.689,306 Ao 437 Nirdl = 1,282E-15 &t -4341E+00
R?=10,975 (3) R2=10,9753 (5)
M2 Nirt2 = 171.113,2656 Ao 66850 Nird2 = 1,0631E-24 gt -6:6938E+00
R2=0,9396 (4) R2=0,9392 (6)
Em que:

Nirt: Vida de fadiga da mistura asfaltica de projeto 1 (Nirtl) e mistura asfaltica de projeto 2 (Nirt2) em
funcéo da diferenca de tensoes.
Nird: Vida de fadiga da mistura asfaltica de projeto 1 (Nird1) e mistura asféltica de projeto 2 (Nird2) em
funcdo da deformacéo horizontal de tra¢do na fibra inferior no revestimento asfaltico.
Ac: Diferenca de tensdes na fibra inferior do revestimento asfaltico (Ac=cht — ovc);
oht: tenséo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asféltico
ovc: tensdo vertical de compressdo na fibra inferior do revestimento
asfaltico;
¢t : Deformacdo horizontal de tragdo na fibra inferior do revestimento asfaltico.
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 empirico do
DNIT (2006), e as caracteristicas dos materiais de cada camada. Para efeito de analise
comparativa, apenas o revestimento do pavimento, composto por uma camada de rolamento e
uma camada de ligacdo (Binder), apresentou alteracdes 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 ligacéo foram referenciadas na Tabela 1.

Figura 3: Representacdo do pavimento tipo e caracteristicas dos materiais de cada camada
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Fonte: Autoria Prdpria (2023).



Apb6s o dimensionamento empirico do pavimento tipo, foi realizada uma anélise
estrutural por meio do software AEMC — MeDiNa®, com as respostas do tipo tenséo-
deformacéo, comparando os resultados obtidos das distintas espessuras indicadas pelo método
empirico.

Os dados empregados na andlise estrutural estdo apresentados na Tabela 4, e foram
utilizados conforme estabelecido pelo DNIT (2006).

Tabela 4: Cenérios para analise.

Cenarios Carga de eixo (kN) Presséo (kPa)
C1 80 563
Cc2 98 633
C3 118 703

Fonte: Autoria Propria (2023).

Sendo o carregamento e nivel de pressao utilizado para a analise estrutural o eixo padrao
rodoviario de 80 kN (8,2 tf) com 563 kPa, estabelecido para projeto de pavimentos asfalticos
no Brasil, conforme exigéncias do DNIT (2006), denominado na tabela como Cenéario C1. O
Cenario C2 corresponde a carga maxima permitida pela legislacdo brasileira para eixo simples
de roda dupla, com pressao representativa de um valor médio. Ja o cenario C3 corresponde a
carga 20% acima do maximo permitido pela legislacao brasileira no eixo simples de roda dupla,
sendo 10% o limite legal de toleréncia, com pressao representando um valor alto. O valor da
distancia entre as rodas de eixo-completo € 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®.

X

L Y

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



Os dados de entrada do software, para cada camada, sdo: a espessura, a massa especifica
do material utilizado, o0 mddulo de resiliéncia e o coeficiente de Poisson. Além destes, é
necessario especificar o numero de rodas, a carga do eixo, pressao 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 trés valores de carga diferentes conforme apresentado na Tabela 4.

A Tabela 5 exibe as coordenadas X, Y e Z dos pontos estabelecidos para a analise de
tensdo-deformacdo na estrutura do pavimento tipo, sendo analisadas, para cada cenario
apresentado na Tabela 4, as seguintes estruturas: camada de rolamento com mistura “M1” e
camada de ligagdo com mistura “M2”, e camada de rolamento com mistura “M2” e camada de

ligagdo com mistura “M1”.

Tabela 5: Coordenadas cartesianas dos pontos para analise tensao-deformacao.

Ponto Anélise Posicdo 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 ey Entre rodas 0 0 9,99
D gy Debaixo da roda 16,2 0 9,99
E €z Entre rodas 0 0 40,01
F €z Debaixo da roda 16,2 0 40,01

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Os valores para 0s modulos de resiliéncia e coeficiente de Poisson, considerados para
analise 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 ligacgdo, 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 asfaltico foi adotado como 0,30 para cada uma das camadas estudadas (camada
de rolamento e camada de ligacéao).

Em concordancia com as orientacGes de Franco e Motta (2020), a aderéncia entre as
camadas do pavimento em estudo nédo foi considerada.

As analises para chegar aos valores de deslocamento ao longo do eixo Z no topo do
revestimento (Uz), deformacdo especifica horizontal de tracdo ao longo do eixo Y na fibra
inferior dessa mesma camada (€y) e deformagao especifica ao longo do eixo vertical Z no topo
do subleito (gz) foram realizadas no eixo central das rodas (ECR) e no eixo de simetria entre as

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



meio aos cenarios para cada parametro. A Figura 5 apresenta os pontos referentes a analise
estrutural realizada.

Figura 5: Pontos para anélise de tensdo-deformacao.

Sub-base

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Ao variar as espessuras de camadas, é possivel identificar a configuragdo mais eficiente
e adequada para atender aos requisitos de projeto, sendo possivel determinar a combinacao ideal
para obter um desempenho estrutural e funcional 6timo do pavimento. Para tanto, foram
realizadas andlises de diferentes cenarios, além do pavimento tipo, ajustando as espessuras das
camadas e identificando a configuracdo que oferece o melhor equilibrio entre desempenho e
custo, permitindo assim uma analise de sensibilidade para entender como as alteracdes nas
espessuras das camadas afetam o desempenho do pavimento.

A Tabela 6 apresenta os cenarios analisados considerando as diferentes cargas e
pressdes, bem como as disposi¢des das camadas em cada cenério proposto, sendo a camada de
rolamento e camada de ligacdo ora formadas por agregados naturais e ora por agregados
artificiais.



Tabela 6: Cenérios analisados para a composicao dos resultados.

Cenarios analisados Analises
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 asfaltica aplicada na camada de rolamento, podendo ser “M1” ou “M2”;
MB: mistura asféltica aplicada na camada de liga¢do, podendo ser “M1” ou “M2”;
A: carga aplicada (kN);

B: pressdo pneumatica (kPa).

Fonte: Autoria Propria (2023)
3.3 Orcamento

Com a finalidade de avaliar os custos atrelados a construcdo do pavimento, e
considerando os diferentes cenarios propostos neste estudo, realizou-se um breve or¢camento
tomando como referéncia o cimento asfaltico de petrleo (CAP 50/70) e os agregados utilizados
nas misturas, para a construcdo de 1 quilémetro (km) de pavimento.

Para as analises, considerou-se uma rodovia com funcéo via coletora secundaria, com
trafego médio e largura de 6m por faixa em cada sentido, conforme parametros estabelecidos
no Manual de Projeto Geométrico de Travessias Urbanas (DNIT, 2010).

Os valores estabelecidos para os agregados naturais e artificiais, utilizados na
composicao do orgamento, foram obtidos na tabela do Sistema de Custos Referenciais de Obra
(SICRO) (DNIT, 2022). Para o cimento asfaltico de petréleo (CAP 50/70), utilizaram-se 0s
valores propostos no relatério divulgado pela Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP, 2022).



4 RESULTADO E DISCUSSOES

As respostas estruturais, de deflex&o no topo da camada de rolamento (Uz), deformacéo
horizontal de tragdo na fibra inferior da camada de revestimento asfaltico (gy) e de deformacéo
vertical no topo do subleito (gz), obtidas pela simulacdo dos pavimentos no software AEMC®,
conforme cenérios apresentados na Tabela 6, foram aplicadas as equacdes das Tabelas 2 e 3.
Para melhor entendimento dos resultados do numero de solicitac6es do eixo padrdo (Nadm) foi
separado nos gréficos as espessuras das camadas que comp@e o pavimento, a saber camada de
rolamento, camada de ligacdo, 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 selecdo adequada das
espessuras das camadas para garantir a durabilidade, seguranca e eficiéncia do pavimento.

4.1 Analise do deslocamento vertical no topo do revestimento

Foi aplicada a equacdo 1 da Tabela 2, para obtencédo dos valores de Nagm (Ntr) em funcéo
do deslocamento vertical do topo da camada de revestimento conforme Figura 6. A Figura 6
apresenta os valores do nimero de repeticGes de carga padrdo (Nagm) adquiridos para cada
cenario apresentado na Tabela 6, para as estruturas de “M1_M2” ¢ “M2_M1”, relacionadas as
diferencas de carga e pressdo, a partir da analise no topo da camada de revestimento,

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

Figura 6: Anélise no topo da camada de revestimento asfaltico — ESR.
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Fonte: Propria Autoria (2023).



A Figura 7 apresenta os valores analisados do nimero de solicitagdes no topo do
revestimento (N) imediatamente debaixo do eixo central das rodas (ECR), considerando o topo

da camada de rolamento.

Figura 7: Anélise no topo da camada de rolamento — ECR.
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Fonte: Prépria Autoria (2023).

A pior situacdo esta relacionada com a aplicacdo 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 situacdo estd associado aos cenérios M1_M2_ 118 703 =
M2_M1_ 118 703 = 1,35 x 10° nimero de solicitagdes de um eixo padrdo em que ambos
tiveram o mesmo resultado o qual é menor que 0 Nproj, Sua camada e rolamento e a camada de

ligacdo possuem a mesma espessura.

4.2 Analise da deformagcéo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento

A partir dos resultados obtidos através do AEMC®, para os cenarios analisados
imediatamente no eixo central das rodas (ECR), na fibra inferior do revestimento, e utilizando
as equacodes 5 e 6 apresentadas na Tabela 3, obteve-se os resultados das, conforme demonstrado

na Figura 8.



Figura 8: Andlise na fibra inferior do revestimento — ECR
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Fonte: Propria Autoria (2023).
Ademais, verificou-se a situacdo da fibra inferior do revestimento, localizada

imediatamente abaixo do eixo de simetria entre as duas rodas (ESR), conforme apresentado na
Figura 9.
Figura 9: Anélise na fibra inferior do revestimento — ESR.
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Para a andlise da fibra inferior do revestimento debaixo do eixo central das rodas (ECR)
e no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR) a pior situacdo foi no cenério 3 na estrutura
dividida em camada de rolamento, camada de ligacdo, base, sub-base e subleito,
respectivamente, (5;5;15;15) apresentando como vida de fadiga das misturas em funcédo da
deformacéo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento o seguinte resultado:
M1 _M2_ 118 703 = 6,61 x 10" nimero de solicitacdes de um eixo padrio .

4.3 Andlises da deformacao vertical no topo do subleito

Para o topo do subleito, também foram analisados os cenérios das Tabelas 4 e 6, com
variacdo da disposicdo dos agregados “M1” e “M2” na camada de rolamento e camada de
ligacdo, foi analisado a situacdo no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR). A partir dos
resultados obtidos pelo AEMC®, e utilizando a equacdo 2 da Tabela 2, foram obtidos os
resultados do nimero de solicita¢cbes no topo do subleito (Nsu) que foram apresentados na
Figura 10.

Figura 10: Analises no topo do subleito — ESR.
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A Figura 11 apresenta as verificacfes para o nimero de solicitagcdes no topo do subleito
(Nsub ), considerando o cenario imediatamente debaixo do eixo central das rodas (ECR).



Figura 11: Analises no topo do subleito — ECR.
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Fonte: Autoria Prépria (2023).

Todas as analises realizadas no topo do subleito foram maiores que 0 Nproj, Sendo assim
para analise do numero de solicitacGes no topo do subleito (Nsub) Ndo ocorrera a incidéncia de

afundamento por trilha de roda.

4.4 Discussoes

A partir dos resultados apresentados para o nimero de solicita¢cdes no topo do revestimento
(Nt), o numero de solicitacfes no topo do subleito (Nsu) € a vida de fadiga da mistura asfaltica
em funcéo da deformacédo horizontal de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico (Nird),
pdde-se observar que quando hd um aumento de carga e pressao nos pavimentos, tendo em vista
que o namero de solicitacdes do eixo padrdo (Nadm) para cada analise de patologia, demonstra
gue ao aumentar a carga e a pressao pneumatica, observa-se que 0 (Nagm) reduz, isso porque 0s
valores das respostas estruturais, deformacdes e deflexdes aumentam, com o aumento dos
esforcos solicitantes. Essa carga adicional pode causar uma ampliacdo nas deformacodes
elasticas e plasticas 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
sdo projetados levando em consideracdo a capacidade de carga admissivel, sendo que, para a
obtencao de bons resultados, ela deve ser maior que 0 Nproj 1,60 X 107 ndimero de solicitacdes

de um eixo padrao considerado no estudo, sendo o menor N encontrado, o0 mais critico. Quando



a carga aplicada ao pavimento ndo alcanca sua capacidade de carga admissivel, ocorrem danos

progressivos ao longo prazo.

Com o aumento de carga, o N admissivel do pavimento tende a diminuir. Baseando-se
nos resultados demonstrados nos graficos para anélise da deformagdo horizontal de tragdo na fibra
inferior do revestimento, 0 pavimento constituido por “M1_M2” sofrera maior impacto estrutural
em relacdo ao trincamento por fadiga do que o constituido de “M2_M1”. Para analise no topo
do revestimento, encontraram-se resultados do nimero de solicitagdes no topo do revestimento
(Ny) inferiores ao Nproj para 0s cendrios aplicados em ambas as anélises “M1_M2” e “M2_M1”
obtiveram 0 mesmo resultado, sendo assim nesse parametro pode ocorrer patologia, nédo
importando se a composicdo da mistura possui agregado natural ou escoria na camada de
rolamento ou na camada de liga¢&o. J& no topo do subleito, o comportamento analisado excedeu
0 Nproj, demonstrando assim um resultado satisfatorio para que ndo haja a ocorréncia de

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

Levando em consideracdo as patologias analisadas: afundamento por trilha de roda e
trincamento por fadiga, a composicdo de misturas com escéria e agregado natural teve seu
comportamento alterado quando analisado na fibra inferior do revestimento, tendo um maior
Nadm quando a composicdo foi realizada com escéria na camada de rolamento e agregado
natural na camada de ligacao.

A utilizagao do “M2”, que ¢ a mistura de escoria na camada de rolamento, demonstrou
um desempenho mecanico melhor que o agregado natural quando associado a analise debaixo
do eixo central das rodas (ECR), que é a trinca por fadiga. J& 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 numero de solicitagdes admissivel de um pavimento é determinado pela resisténcia
estrutural do sistema de camadas. Cada camada do pavimento contribui para a distribuicéo e
dissipacdo das cargas aplicadas pelos veiculos. A espessura adequada das camadas é uma
consideracdo critica no projeto para garantir que o pavimento possa suportar as cargas sem
sofrer danos excessivos.

Nas analises, pbde-se observar que o aumento das espessuras da camada de rolamento,
da camada de ligacédo, base e sub-base proporcionou melhorias significativas no Nagm quando
foi analisado o topo do revestimento e o topo do subleito. O aumento da camada de ligagéo

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



das andlises 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 ligacéo
obteve-se uma reducdo no Nagm da estrutura composta por 7 cm de camada de rolamento e 9
cm de camada de ligacdo, se comparada, respectivamente, a estrutura com os valores de 7 cm
e 5 cm, em ambos 0s cendrios de “M1_M2” e “M2 M1”, sendo considerado para estes dois
modelos 0os mesmos valores de 30 cm para base e 25 cm para o sub-base, demonstrando que o
aumento da camada de ligacao teve um melhor comportamento quando se verificado no eixo

de simetria entre as duas rodas (ESR).

5 ORCAMENTO

No intuito de ser ter uma anélise orcamentéria viavel para um pavimento de 1 km de
extensdo, foi realizado um orcamento levando em conta as caracteristicas apresentadas na
Tabela 6. Segundo Reboucas et. al. (2022) indicios mostram que desconsiderar a condicdo de
aderéncia entre as camadas do pavimento estabelece camadas asfalticas com espessuras mais
elevadas. Neste artigo, para fins de orcamento, foi considerada a aderéncia de 1 para todas as
camadas no software AEMC. Observou-se a carga admissivel de fadiga em relacéo a diferenga
de tensdes, a mesma correspondendo a Nirger = 4,16 x 10° e sendo a carga obtida menor que o
Nproj = 1,60 x 107, mas estando dentro do parametro estabelecido para estudo com o intuito de

que ndo apresente patologias durante a vida de projeto.

Tabela 6: Caracteristicas do pavimento asfaltico para analise orcamentaria

x Tréafego Vida de N N Largura da
Funcéo . : . :
previsto projeto caracteristico faixa
Via 5
coletora Médio 10 1é48x 1fosa 5x10° 6
secundaria o X

Fonte: Autoria Prdpria (2023).
Na Tabela 7 observam-se os resultados obtidos para a estrutura orgada:

Tabela 7: Numero de solicitagdes de um eixo padréo para a estrutura do pavimento
orcada

CENARIO Nir Nird Niry

M1_M2 80 563 4,12 x 108 4,16 x 10° 1,39 x 10%°

Fonte: Autoria Prdpria (2023).

Para fins de conferéncia, conforme apresentado na Tabela 1, utilizou-se teor de ligante
otimo 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 ligagdo, foram verificadas duas conferéncias com as seguintes
andlises: 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 asfaltico composto por “M1” =7 cm agregado natural e “M2” =9

cm agregado artificial.

Agregados naturais

Componente Qtde Preco (un) Total
P6 de pedra (m?) 178,227 R$ 135,89 R$ 24.220,12
Brita 0 (md) 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 Preco (un) Total
P6 de pedra (md) 227,934 R$ 135,89 R$ 30.975,05
Escoria 0 (m3) 75,978 R$ 12,14 R$ 922,12
Escoria 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 Propria (2023).

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

agregado artificial.

Agregados naturais

Componente Qtde Preco (un) Total
P6 de pedra (m?) 229,149 R$ 135,89 R$ 31.140,16
Brita 0 (m3) 76,383 R$ 156,14 R$ 11.926,14
Brita 1 (m?) 203,688 R$ 146,47 R$ 29.834,67
CAP (kg) 31334,04 R$ 3,15 R$ 98.589,07

Agregados artificiais

Componente Qtde Preco (un) Total
P6 de pedra (m?) 177,282 R$ 135,89 R$ 24.091,70
Escdria 0 (m?3) 59,094 R$ 12,14 R$ 717,21
Escoria 1 (m?3) 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 Prdpria (2023).

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

houve um aumento de 0,0062% no valor or¢ado para 1 km de pavimento, em relagéo ao volume



maior de escoria de aciaria. Ndo se obteve uma diferenca de valor significativa em relagédo ao
custo, sendo necessério ponderar outras variantes como questdes ambientais, transporte e a

quantidade de residuos gerados pela industria para ser viavel a utilizacdo do agregado artificial.

6 CONCLUSAO

Este estudo foi realizado a fim de avaliar a estrutura de um pavimento, tendo em vista
que um revestimento asfaltico dividido em duas camadas, camada de rolamento e camada de
ligagéo. As informagdes para a simulagéo 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 possiveis
obter as caracteristicas dos materiais utilizados neste estudo.

As aplicacdes das equacdes de fadiga do revestimento foram selecionadas previamente,
baseadas nos dados disponiveis e nas patologias objetos de estudo.

Para a utilizacdo da escéria de aciaria devem-se observar alguns pontos em relacdo aos
impactos ambientais, logisticos e etc, pois ndo foi encontrada uma diferenca de custo
significativa em relacdo ao agregado natural. Observou-se das analises no topo do revestimento
guando associados as misturas asfalticas “M1” e “M2” com a mesma espessura O seu
comportamento se tornou 0 mesmo, levantando novamente os pontos a serem analisados para
a utilizacdo da escoria de aciaria. Em virtude disso, o revestimento poderd apresentar
afundamento nas trilhas de roda, pois em todas as analises os valores de Nagm foram menores
que o Nproj. O agregado artificial apresentou resultado satisfatorio quando utilizado em anélises
da fibra inferior do revestimento no eixo de simetria entre as duas rodas (ESR), sua utilizacdo
é viavel quando inserido na camada de ligacéo oferecendo um melhor desempenho em relacéo
ao trincamento por fadiga.

Os piores valores de carga admissivel (N) foram na fibra inferior do revestimento, sendo
a pior situacdo a M1_M2_118 703 = 6,61 x 10! nimero de solicitacdes de um eixo padrdo, em
que se utilizou o agregado natural como camada de rolamento. Todas as analises feitas no topo
do subleito foram maiores que 0 Nproj, Sendo assim ndo terd incidéncia para o afundamento por
trilha de roda. Pode-se avaliar pelos graficos apresentados a relacdo entre carga e pressdo,
guanto maior a carga apresentada e a pressdo maior tendéncia a sofrer as patologias estudadas

pela sobrecarga no pavimento.
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APENDICE A

QUADRO 1 - ANALISE DO DESLOCAMENTO VERTICAL NO TOPO DO REVESTIMENTO

SITUACAO | 0;0;0,01 | 16,2; 0; 0,01
5, 5; 15; 15
_ Uz(10"- Uz (107-
Cenarios Uz(10”-6m) Ntr Uz(107-6m) Ntr
2mm) 2mm)
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
_ Uz (107- Uz (107-
Cenarios Uz(10"-6m) Ntr Uz(10"-6m) Ntr
2mm) 2mm)
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
. Uz (107- Uz (107-
Cenarios Uz(10"-6m) Ntr Uz(10"-6m) Ntr
2mm) 2mm)
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
_ Uz (107- Uz (107-
Cenarios Uz(10"-6m) Ntr Uz(10"-6m) Ntr
2mm) 2mm)
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 Propria (2023).

QUADRO 2 - ANALISE DA DEFORMAGCAO HORIZONTAL DE TRAGCAO NA FIBRA INFERIOR DO
REVESTIMENTO

SITUACAO ’ 16,2;0; 15,99 ’ 0;0; 15,99
5; 5; 15; 15
- SYY SZZ | Nirdif | Nir Ey(m/ | SYY SZZ | Nirdif | Nir
Cenarios 0
(MPa) | (MPa) ten def. m) (MPa) | (MPa) ten def.
Ml—gﬂeg—so— 2,03 | -1,56 0,36 2;1093E Sf()%E 1,86E- | -1,23 0,13 2;1074E 9;50?
E-04 04
MIMZSE | o5 | 1ay | o | TS| M | oo | g | gz | SO | 266
E-04 04
M1_|\7/|023_118 276 | 212 | 048 2;%7; 6’%115 267E- | -179 | 021 1;%75 8%315
- E-04 04
Mz_g/;_so_ 2,03 | -147 0,36 7;%3; 1;%61E 1,86E- | -1,16 0,13 3’3)? 1’3)51E
E-04 04
M2_2/|32_98_ 2,39 | -1,72 0,42 3;%2; SfOAE)E 2,25E- | -141 0,17 1’:;75 Gﬁ’i)loE
E-04 04
M2—|\7A013—118 2,77 | -1,99 0,48 2;_1002E 2;_70%E 2,68E- | -1,69 021 6;?5 3;20%E
- E-04 04
7, 7;20; 25
- SYY SZZ | Nirdif | Nir Ey SYY SZZ | Nirdif | Nir
Cenarios 0
(MPa) | (MPa) ten def. (m/m) | (MPa) (MPa) ten def.
Ml_g/(lé_SO_ 1,47 | -1,12 0,26 2;_6013E 4;2091E 1,39E- | -0,93 0,15 7;%2'5 5;%31'5
E-04 04
Ml_g/zlé_gs_ 1,75 | -1,33 0,31 1;2063E 2;%41E 1,68E- | -1,13 0,19 3;2013E 2;4631E
E-04 04
Ml_h7/|()2§118 2,04 | -1)55 0,36 fozE 1;_%?5 2,00E- | -1,35 0,23 1;1)73'5 1;1051E
- E-04 04
MZ_EI:/;_SO_ 1,48 | -1,06 0,26 2;7014E 43;5316 1,40E- | -0,88 0,15 1;%05'5 64('51259
E-04 04
Mz—gﬂ?’é—gs— 1,75 | -1,25 0,31 8;7093E 13%3'60 1,69E- | -1,07 0,19 3;7064E 18’354
E-04 04
M2_I\;|013_118 2,05 | -1,46 0,36 3;1053E 4’28888 2,00E- | -1,28 0,23 1;1024'5 5‘37159
- E-04 04
7,5;7,5; 30; 25
.. SYy Szz Nir dif Nir Ey(m/ SYYy SZz7 Nir dif Nir
Cenarios 0
(MPa) | (MPa) ten def. m) (MPa) | (MPa) ten def.




M 1—222—80— 1,19 -0,89 0,25 6;%93E 1;1002E 1,11E- | -0,70 0,17 1;%75 1;4(')92'5
E-04 04
M 1—222—98— 1,41 -1,05 0,30 2;%43E 5;2081E 1,34E- | -0,85 0,20 SigE 6;5081E
E-04 04
M 1_l\;|02 3—118 1,64 -1,22 0,35 1;5023E 2;7001E 1,59E- | -1,02 0,25 3;%1'5 3;1021'5
- E-04 04
M2—2A6§—80— 1,19 -0,83 0,25 9;%24E 185 283 1,11E- | -0,66 0,17 6;%15'5 29:%91
E-04 04
M2_2/|3§_98_ 1,41 -0,98 0,30 3;20?;E 59209 1,34E- | -0,81 0,20 1’:)15E 83;67
E-04 04
M2_|\7/|01 5118 1,65 -1,15 0,35 1;1074E 21&74 1,59E- | -0,96 0,25 4;%34E 26;;97
- E-04 04
7;9; 30; 25
- SYY Szz Nir dif Nir Ey(m/ SYY Szz7 Nir dif Nir
Cenarios 0
(MPa) | (MPa) ten def. m) (MPa) (MPa) ten def.
M 1—222—80— 1,25 -0,94 0,23 5;%73E 8;%71E 1,19E- | -0,78 0,16 1’56? 1’+1002E
E-04 04
M 1—222—98— 1,48 -1,12 0,27 2;5653E 4;1081E 1,43E- | -0,95 0,20 SL%ZE 4;%21E
E-04 04
M 1_|\7/|02 3—118 1,74 -1,31 0,32 1;3;03E ZJ’rlollE 1,70E- | -1,14 0,24 2;70(25 2;2081E
- E-04 04
MZ_L:/;_SO_ 1,26 -0,89 0,23 7;%75 12; i26 1,20E- | -0,74 0,16 sz)iE 17? 584
E-04 04
Mz_g/lgé_gs_ 1,50 -1,06 0,27 ZJ’ZZE 39;;24 1,45E- | -0,90 0,20 9;1024E 49:’:;73
E-04 04
M2_M1_118 175 1,24 0.32 8,82E | 13,856 172E- | -1,08 0.24 2,75E | 15,672
703 E.04 +03 51 04 +04 93

Fonte: Autoria Prdpria (2023).




QUADRO 3 - ANALISES DA DEFORMAGAO VERTICAL NO TOPO DO SUBLEITO

SITUACAO ‘ 0;0; 71,01 ‘ 16,2;0 ;71,01
5;5; 15; 15
Cenarios 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
Cenérios 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
Cenarios 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
Cenarios 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 Prdpria (2023).




