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RESUMO

O transporte rodoviario é o mais utilizado no Brasil para a movimentacdo de
cargas e pessoas, entretanto muitas vezes as condicbes de uso das rodovias
brasileiras séo precarias, o que gera desconforto, gastos, atrasos e perigos para 0s
seus usuarios. As méas condi¢cdes das vias podem estar relacionadas a diversos
fatores como falta de investimento, mao-de-obra ndo qualificada, materiais de baixa
qualidade ou erros de projeto. Porém, mesmo cuidando para que todos estes fatores
ndo afetem a via, as estradas ainda sofrem com o uso indevido dos veiculos de
carga média e pesada, pois muitos destes trafegam com cargas acima do permitido
pelo Conselho Nacional de Transito (CONTRAN), 6rgdo normativo do Sistema
Nacional de Transito (SNT) e que impde os limites de carga para cada classificacédo
de veiculo. As cargas em excesso ndo Sao previstas em projeto e as mesmas sao
uma das maiores geradoras de patologias nas estruturas das rodovias, podendo
causar danos severos e reduzir a vida util de projeto do pavimento ao mesmo tempo
em que aumentam a necessidade de manutencdo. Os danos mais frequentes
gerados pelo excesso de carga séo as trincas por fadiga e a deformacéo plastica ou
afundamento. Tendo conhecimento destes problemas, foram analisadas diferentes
composicbes de cargas em um Unico dimensionamento de pavimento feito no
software MeDiNa. Foi utilizada a contagem de veiculos fornecida pelo Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) na BR-116, trecho localizado no
Parand, para elaborar o estudo de trafego do projeto. A infraestrutura da rodovia foi
dimensionada a partir dos dados obtidos no estudo e com os materiais fornecidos
pelo MeDiNa. Os resultados mostram que a sobrecarga transportada pode afetar a
vida util da rodovia a ponto de elevar consideravelmente os danos causados na
mesma. As andlises foram feitas com sobrecargas de 5%, 10%, 20% e 30% em
metade do Volume Médio Diario (VMD) de projeto. Além disso, as analises feitas
sinalizam que mesmo a sobrecarga de 5% pode reduzir a vida util do pavimento em

mais de 10%.

Palavras-chave: Vida util. Sobrecarga. MeDiNa. Veiculos de transporte. Excesso.
Carga.
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1 INTRODUGAO

As rodovias brasileiras sdo dimensionadas através de um estudo de trafego,
gue avalia a quantidade e a classificacdo dos veiculos que irdo transitar na mesma.
Com base nos dados obtidos nestes estudos, € feito o projeto de infraestrutura da
rodovia. Assim, € possivel afirmar que cada rodovia é projetada com base no volume
de tréfego, considerando que cada veiculo possui uma capacidade maxima de
carga.

Dentre as classificacfes dos veiculos, agueles que acabam exercendo maior
influéncia no dimensionamento de uma via sédo os de transporte de cargas médias e
pesadas. Sabendo que cada caminhdo possui uma capacidade de carga, considera-
se durante o projeto que essa capacidade ndo sera ultrapassada, porém nao é o que
ocorre na pratica.

No Brasil, sabe-se que caminhdes transitam, em alguns casos, com 0 peso
muito acima do permitido, devido a auséncia de fiscalizacdes frequentes de
operacdes de pesagens na maioria das rodovias. De forma repetida e continua, esse
fato acaba reduzindo a vida util das estradas, gerando o aumento de gastos com
manutencao e falta de seguranca aos usuarios.

Entre os tipos de pavimentos, 0s que mais sofrem com esse excesso de
carga sao os flexiveis. No Brasil, o dimensionamento de pavimentacao flexivel é
feito com base no manual da publicacdo 667 (DNIT, 1981), partindo do pressuposto
de que os veiculos irdo trafegar com as cargas dentro dos limites estipulados. A
norma néo prevé um dimensionamento para a sobrecarga, o que legalmente nem
poderia ser realizado.

O presente trabalho apresenta uma comparacdo entre a vida util de uma
rodovia sendo projetada com as cargas legais normatizadas pelo CONTRAN e a
vida util da mesma rodovia com cargas acima do estipulado pelas normas de
transito, tendo como objetivo avaliar o quanto a sobrecarga pode influenciar na vida

atil de projeto.
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1.1 DEFINICAO DO TEMA

A pesquisa deste trabalho concentra-se na é&rea de infraestrutura de
transportes, um dos meios mais importantes no desenvolvimento econémico do
pais, mas que sofre diariamente devido a falta de investimentos na area.

O excesso de carga durante o transporte é um fator que impacta diretamente
na vida util das rodovias e embora os limites sejam estipulados pelo CONTRAN,
muitas vezes eles ndo sdo obedecidos pelas empresas ou motoristas.

Tendo isso em vista, o tema em questdo foi definido devido ao grande
desgaste que as rodovias brasileiras sofrem em pouco tempo de uso, 0 que pode
gerar problemas para os usuarios bem como para o governo, devido aos altos

custos de manutencéo.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

Este trabalho limita-se a comparacdo entre a vida util de uma rodovia de
pavimento flexivel projetada pelo software MeDiNa e obedecendo aos limites
maximos de carga informados pelo CONTRAN na resolucdo 210, e uma rodovia
projetada com 0s mesmos parametros, mas considerando que os veiculos de
transportes estejam transportando cargas acima do permitido por lei.

Os dados de trafego foram retirados do quilometro 124 da BR-116, trecho da
rodovia com pista dupla que fica localizado no Parana, no municipio Fazenda Rio
Grande. Com o auxilio do software foram calculados os provaveis desgastes que a
rodovia sofreria ao final da sua vida atil. O programa foi utilizado para avaliar o
desgaste da carga normal de projeto e da sobrecarga, esta feita de maneira
hipotética.

1.3 PROBLEMA

O referente trabalho apresenta como problema avaliar o impacto que os
veiculos de transporte podem causar nas rodovias, quando 0os mesmos trafegam
com o peso acima do permitido por lei, submetendo a rodovia ao excesso de carga,

para o qual ela ndo foi dimensionada.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo Geral

Analisar o impacto da sobrecarga na vida Gtil de um pavimento, através do
uso do software MeDiNa, comparando o desgaste nas analises da rodovia com

diferentes situacdes de cargas respeitando o limite da norma e o excedente.

1.4.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral, foram estabelecidos os seguintes passos:

a) coletar os dados de trafego fornecidos pelo DNIT da rodovia BR-116 no km
124, que serao utilizados para realizar o dimensionamento do pavimento,
considerando assim um fluxo real de veiculos;

b) dimensionar a rodovia selecionada de pavimento flexivel, considerando a
carga legalmente permitida pelo CONTRAN na resolucdo 210 e analisar a
mesma com sobrecargas de 5%, 10%, 20% e 30%;

c) analisar os resultados de impacto na vida util do pavimento nas analises

com sobrecarga, quanto a fadiga e as deformacdes permanentes.

1.5 JUSTIFICATIVA

O tema deste trabalho tem o intuito de demonstrar o quanto uma rodovia pode
ser afetada quando os veiculos de transporte trafegam com cargas acima do
permitido por lei, muitas vezes ultrapassando os préprios limites do veiculo
estipulados pelo fabricante. Este excesso de carga transportada gera problemas
para todos 0s usuarios da via, como aumento na manutencdo do veiculo, falta de
seguranca no transito e engarrafamentos.

Junto a isto, a via que é afetada pela sobrecarga pode necessitar de
manutenc¢do com maior frequéncia e ainda € possivel citar que ndo somente as vias
e veiculos de passeio sdo afetados, como também os préprios caminhdes que
transportam a carga. A sobrecarga no caminhdo reduz a vida utili do mesmo e

interfere na eficacia mecanica do veiculo durante as viagens.
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Fontenele, Zanuncio e Da Silva Junior (2011) realizaram um trabalho de
avaliacdo do carregamento de veiculos em dois postos de pesagens localizados no
norte do Estado do Parana. Em um destes postos, localizado na BR-369, km 10, no
municipio de Cambara, foi possivel coletar os dados de excesso de peso pelo
periodo de um ano, entretanto, por seis meses, por motivos burocraticos, as
pesagens tiveram carater estatistico. Na comparacao das duas medi¢des feitas em
seis meses, a carga média em excesso por eixo foi inferior a 30 kg quando os
veiculos podiam ser autuados, ja nos seis meses restantes a média de excesso foi
de 1,1 toneladas.

Albano (2005) constatou em sua tese, com testes realizados no simulador de
trafego da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) e do Departamento
Autdnomo de Estradas de Rodagem (DAER), que o aumento de carga no eixo é
capaz de gerar uma deflexdo maior no pavimento, consequentemente um pavimento
que sofre uma deflexdo maior estard mais suscetivel as deformagdes, visto que o
deslocamento sera maior.

Borges (2012) relatou em seu estudo que a vida util dos pavimentos reduz de
forma exponencial conforme o excesso de carga aumenta em cada eixo, 0 expoente
pode variar de 3 a 6 e essa variacdo € causada devido ao tipo de estrutura da
pavimentagdo, entretanto os testes foram desenvolvidos muito tempo antes, na
década de 50 pela American Association of State Highway Officials (AASHO). Ja em
relacdo aos custos, foi estimado que os gastos com manutencao tém um acréscimo
de 33% em rodovias sem fiscalizacido de excesso de peso.

De acordo com a pesquisa da Confederagcdo Nacional de Transporte (CNT)
de 2019, apenas 26 balancas estavam em operacdo nas rodovias federais sob
gestao publica no ano da pesquisa, esse numero de balancas representa uma média
de uma balanca para cada 2.514 km pavimentados. Sendo assim, € possivel
constatar que cada posto deve atender a uma extensdo muito grande de rodovia
para que seja feita uma fiscalizagdo adequada, o que infere em uma baixa taxa de
pesagem dos veiculos e consequentemente uma maior chance de trafego com
excesso de carga.

Ainda, recentemente aprovada, a medida provisoria 1050/2021 amplia as
tolerancias de pesagem para os veiculos com cargas acima de 50 toneladas para
12,5%, que anteriormente era de 10%. Entretanto, a margem de tolerancia alterada

pode influenciar na vida util do pavimento. (BRASIL).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 SISTEMA NACIONAL DE TRANSITO

O Art. 5° do Cédigo de Transito Brasileiro (CTB) cita que o Sistema Nacional
de Transito (SNT) é formado pelo conjunto de 6rgédos e entidades da Unido, dos
estados, do Distrito Federal e dos municipios, ja o Art. 6° cita os objetivos basicos do
SNT, séo eles:

Art. 6° S&o objetivos basicos do Sistema Nacional de Transito:

| — estabelecer diretrizes da Politica Nacional de Transito, com vistas a
seguranca, a fluidez, ao conforto, & defesa ambiental e & educagéo para o
transito, e fiscalizar seu cumprimento;

Il — fixar, mediante normas e procedimentos, a padronizacdo de critérios
técnicos, financeiros e administrativos para a execucdo das atividades de
transito;

Il — estabelecer a sistemética de fluxos permanente de informag6es entre
os seus diversos 6rgaos e entidades, a fim de facilitar o processo decisoério
e a integragéo do Sistema.

Dentre os 6rgaos que compde o SNT é possivel citar os seguintes:
a) CONTRAN — Conselho Nacional de Transito;
b) CETRAN — Conselhos Estaduais de Transito;
c) CONTRANDIFE — Conselho de Transito do Distrito Federal;
d) DENATRAN — Departamento Nacional de Transito;
e) DETRAN — Departamento Estadual de Transito;
f) DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes;
g) DER - Departamento de Estradas e Rodagem;
h) PRF — Policia Rodoviaria Federal,
i) Policias Militares dos Estados e do Distrito Federal;
J) JARI — Juntas Administrativas de Recursos de Infragdes.
Dois destes oOrgdos sdo de fundamental importancia para estabelecer as

diretrizes da proposta deste trabalho, séo eles: o DNIT e 0 CONTRAN.

2.1.1 DNIT

O DNIT é o 6rgédo executivo rodoviario da Unido, sendo assim, € o principal
orgéo executor do Ministério dos Transportes. Foi criado em 5 de junho de 2001 pela

Lei N° 10.233, desta forma extinguindo o antigo Departamento Nacional de Estradas
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de Rodagem (DNER). O Art. 80 da Lei informa os objetivos do Departamento que
sdo: implementar a politica formulada para a administracdo da infraestrutura do
Sistema Federal de Viagdo, compreendendo sua operacdo, manutencao,
restauracdo ou reposicdo, adequacdo de capacidade, e ampliacdo mediante
construcdo de novas vias e terminais, seguindo os principios e diretrizes
estabelecidos pela Lei. (DNIT, s.d.).

O orgao atua nas areas das vias navegaveis, ferrovias e rodovias e suas
competéncias sdo: investir em infraestrutura de transporte terrestre e aquaviario,
fazer manutencao e a recuperacéo de vias e terminais, gerir, operar e administrar os
modais de transporte e estabelecer padrdes e normas técnicas para projetos e

construcdes de infraestrutura. (DNIT, s.d.).
2.1.2 CONTRAN

O CONTRAN ¢ o 6rgdo maximo normativo e consultivo do SNT. E
responsavel por elaborar as diretrizes da Politica Nacional de Transito, bem como
coordenar todos os 6rgaos do SNT.

De acordo com a Lei N° 9.503, de 23 de setembro de 1997, que institui o
Cdédigo de Tréansito Brasileiro, o CONTRAN é responsavel por estabelecer as
diretrizes do transito e possui, atualmente, o total de 14 competéncias, entre elas o
tema deste trabalho: a limitacdo de cargas para veiculos de carga pesada. (CTB,
2019).

Inicialmente as normas para as cargas de veiculos foram estabelecidas na
Resolucdo 12, publicada em 12 de fevereiro de 1998 e permaneceu em vigor até 22
de novembro de 2006, quando a Resolucdo 210 foi publicada e passou a
estabelecer os limites de peso e dimensdes para o0s veiculos que transitam em vias
terrestres. (CONTRAN, 2006).

Ao longo dos anos a Resolugdo 210 foi sofrendo pequenas alteragcdes pelo
CONTRAN, entretanto ndo foi necessario revoga-la, por se tratar de pequenos
ajustes. As alteragOes foram feitas através das seguintes Resolucdes: 284, 326, 577,
608, 625 e 628. (CONTRAN, 2006).
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2.1.3 Resolugao 210

A resolucdo 210 do CONTRAN determina as cargas e dimensfes maximas
dos veiculos que podem circular por vias terrestres, nesta resolucdo sao
especificados: o peso bruto maximo por eixo, o peso bruto total e as dimensdes
maximas para altura, largura e comprimento do veiculo. Junto ao especificado é
valido mencionar que a Resolugdo 526/15 permite que os veiculos tenham uma
tolerancia de 5% do peso bruto e de 10% sobre o peso limite por eixo. (CONTRAN,
2006).

Entretanto, os pesos maximos diferem de acordo com o tipo de veiculo, com
as combinac¢fes e com a disposicdo dos eixos. J4 as dimensfes maximas séo: 2,60
metros de largura, 4,40 metros de altura e o comprimento podendo chegar até 19,80
metros. (CONTRAN, 2006).

2.1.3.1 Tipos de Eixos

A determinacdo do peso bruto do veiculo se d& a partir de sua configuracéo
de eixos onde cada tipo de eixo possui um limite maximo atribuido, ou seja, os
mesmos interferem diretamente na capacidade maxima de carga. Se 0 peso esta
mal distribuido dentro do caminhdo, este podera estar trafegando com o peso bruto
dentro do limite, porém na pesagem por eixo € possivel determinar de forma
individual que o peso maximo esta fora dos limites permitidos por lei. (DNIT, 2006).

Os eixos duplos ou triplos podem ter ligacdo em tandem ou ndo, 0s eixos com
suspensdao em tandem formam um conjunto Unico de eixos, enquanto que a
suspensao ndo em tandem faz com que os eixos trabalhem de forma independente,
mesmo sendo proximos. Além disso, as distancias entre os eixos nas suspensdes
duplas ou triplas influenciam na capacidade de carga do mesmo. As Figuras 1 a 9
apresentam os tipos de eixo bem como as suas limitacdes de carga, consideradas

no projeto de pavimentos. (ANTT, 2018).
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Figura 1 - Eixo dianteiro simples
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Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 2 - Eixo traseiro simples

10,0t

Fonte: Quadro de fabricacdo de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 3 - Eixo traseiro duplo
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Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 4 - Eixo traseiro duplo em tandem
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Fonte: Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2012).
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Figura 5 - Eixo traseiro duplo ndo em tandem
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Fonte: Quadro de fabricacdo de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 6 - Eixo traseiro misto
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Fonte: Quadro de fabricag&o de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 7 - Eixo traseiro duplo com rodagem extralarga
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Fonte: Quadro de fabricag&o de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 8 - Eixo traseiro triplo em tandem
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Fonte: Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2012).
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Figura 9 - Eixo traseiro triplo em tandem com rodagem extralarga
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Fonte: Quadro de fabricagéo de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 10 - Detalhe de uma suspensao em tandem

Fonte: Manual de Procedimentos e Fiscalizagdo em Postos de Pesagem Veicular (ANTT,
2018).

Figura 11 - Detalhe de uma suspensdo em nao tandem
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Fonte: Manual de Procedimentos e Fiscalizagdo em Postos de Pesagem Veicular (ANTT,
2018).
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2.1.3.2 Classificacdo de Veiculos

A classificacdo adotada pelo DNIT é feita de acordo com as configuracdes de
cada veiculo ou combinacdes de veiculos, também conforme o nimero de eixos, 0
peso bruto total e a classe.

Cada tipo de veiculo possui uma letra de identificacdo, abaixo séo listadas as
mesmas conforme a publicagdo do IPR numero 723, que apresenta o manual de
estudos de trafego (DNIT, 2006):

C = veiculo simples (caminh&o ou dnibus) ou veiculo trato + reboque;

S = veiculo trator (cavalo mecanico) + semirreboque;

| = veiculo trator + semirreboque com distancia entre eixos maior que 2,40 m;

J = veiculo trator + semirreboque com um eixo isolado e um eixo em tandem;

D = combinacéo dotada de duas articulacées;

T = combinacdo dotada de trés articulagdes;

Q = combinacgéao dotada de quatro articulacdes;

X = veiculos especiais;

B = 6nibus.

Os veiculos leves também possuem nomenclatura, sao elas:

P = carro de passeio, com dois eixos com rodagem simples, incluindo jeeps e
kombis;

U = veiculo utilitario, com dois eixos com rodagem simples, compreendendo
caminhdes leves (dois eixos com rodagem simples), pick-ups, furgdes, vans e micro-
onibus;

M = motocicletas, motonetas e bicicletas a motor;

B = bicicletas.

Tendo conhecimento da letra de identificacdo de cada tipo de veiculo, é
possivel entender a classificacdo dos mesmos, que sdo representadas por um
codigo alfanumérico, onde os numeros do cdédigo representam a quantidade de
eixos e a letra identifica o tipo de veiculo.

E valido mencionar que o segundo nimero do codigo s6 aparecera caso 0O

veiculo possua uma unidade rebocada, a Tabela 1 demonstra alguns exemplos de
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combinacdes, também séo listados dois tipos de combinagdes indicando o que cada
codigo representa:
a) caminhao com dois eixos: 2C, sendo que “2” representa o numero de
eixos e “C” representa a nomenclatura para caminhdes;
b) caminh&o trator com dois eixos + semirreboque com um eixo: 2S1,
sendo que o “2” representa o numero de eixos da unidade tratora, o “S”
representa que € um caminhao trator e o “1” representa a quantidade

de eixos do semirreboque.

Tabela 1 - Exemplos de combinacdes de eixos em veiculos

w o]
(7]
PBT ou A 0w | 2
SILHUETA G‘:!UPO.f PBTC I (5%) CARACTERIZACAO j .D
N° EIXOS (o]
o o
CAMINHAO
2/ 12/ (12.6) El= elxo spnples., carga maxima 6,0 ton. 2cc | 120
E2 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
dl12<350m
CAMINHAO TRUCADO
El = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
7 = T -
203 23/(24.15) E2E3 = conjunto de emxos em tandem duplo; ac | a7

carga maxima 17 ton.

dl2>240m

1.20<d23<240m

CAMINHAO SIMPLES

El = eixo simples; carga maxima 6,0 fon.
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem
2/4 31,5/(33,075) | triplo; carga maxima 25,5 ton. AC 69
d12>240m
1,20<d23,d34 <240 m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
SEMI-REBOQUE
El = eixo simples; carga maxima 6.0 ton.

E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
— , carga maxima 17 ton. ,
E{H 4re B3 (35,19 E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. 31z |8
o W ————— o ES5 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.
| d12] @29 d34 ? <45, d12 d..""' d45>240m
R S B 120m<d23<240m

Fonte: Quadro de fabricagao de veiculos (DNIT, 2012).

2.1.4 Autorizagao Especial de Transito - AET

A Autorizacdo Especial de Transito € o documento que permite que 0S
veiculos com as dimensfes e peso acima dos especificados pelo CONTRAN, na
resolucdo 210, possam trafegar pelas vias. Este documento € concedido pelo DNIT

e possui uma taxa de emissdo e validade de acordo com o tipo de carga ou
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transporte. A AET pode ser utilizada por empresas transportadoras, transportadores
autbnomos e de carga propria, desde que estejam devidamente cadastrados no
Sistema de Gerenciamento e Autorizacdo Especial de Transito. A Tabela 2 exibe

exemplos de combinacfes para veiculos que necessitam AET. (DNIT, 2019).

Tabela 2 - Exemplos de combinacgfes de eixos em veiculos que necessitam AET

SILHUETA

GRUPO/
N°EIXOS

PBT ou
PBTC / (5%)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

cODIGO

i

60/ (63)
comprimento
entre 25m e
30m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
SEMI-REBOQUE + REBOQUE

E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

EA4ES5 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

E6 = eixo duplo; carga méxima 10,0 ton.

E7 = eixo duplo; carga méxima 10,0 ton.
d12, d34, d45,d67 > 2,40 m

120m=<d23 d45<240m

3N4

EX =3

L2 | me] = e | 6 |

B3 =2

67 (70,35)
comprimento
entre 25m e
30m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
SEMI-REBOQUE + REBOQUE

E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

EA4ES5 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

E6 = eixo duplo; carga méxima 10,0 ton.
E7ES = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

d12, d34, d56, d67 > 2,40 m
120m<d23,d45,d78 <240 m

3J5

E2 E3

E4 E5 E6

E7 ES E9

74/ (77.7)
comprimento
entre 25m e
30m

TREMINHAO DE NOVE EIXOS
(caminhao trucado + dois reboques)

E1 = eixo sumples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.

E4ES5E6 = eixo triplo; carga maxima 25,5
ton.

E7E8EY = eixo triplo; carga maxima 25,5

3Q6

ton.
d12,d34,d67>2,40m
1,20 m < d23, d45, d56,d78,d89<240m

Fonte: Quadro de fabricagéo de veiculos (DNIT, 2012).

2.1.5 Multas

Além de todos os problemas gerados pelo excesso de carga como: danos
causados as rodovias, ao meio-ambiente, a economia e aos motoristas de veiculos
de passeio, os veiculos com carga acima do permitido estdo sujeitos a serem
multados, podendo apenas prosseguir a viagem caso seja feito o transbordo ou
remanejamento da carga. (CONTRAN, 2006).

A infracdo é caracterizada como média, com penalidade de quatro pontos na
carteira e com o valor da multa de R$ 130,16, somado a isso é adicionada uma taxa
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a cada 200 quilogramas de excesso de peso, essa taxa aumenta conforme a carga
esta acima do permitido, conforme o Quadro 1:

Quadro 1 - Valor de multa para excesso de carga

Quantidade acima do permitido | Multa a cada 200 kg
Até 600 kg RS 5,32
Entre 601 kg e 800 kg RS 10,64
Entre 801 kg e 1.000 kg RS 21,28
Entre 1.001 kg e 3.000 kg RS 31,92
Entre 3.001 kg e 5.000 kg RS 42,56
Acima de 5.001 kg RS 53,20

Fonte: Manual de Procedimentos de Fiscalizagdo (ANTT, 2018).

2.2 RODOVIAS

De acordo com o CTB, rodovias sé@o “vias rurais pavimentadas”. Apesar de
parecer uma definicdo simples, nestas vias transitam os veiculos de passeio e
transporte, o que influencia diretamente no desenvolvimento econémico do pais. As
rodovias permitem que seus usuarios transportem 0s mais variados tipos de
matérias-primas, pessoas, maquinas, animais, entre outros. (Pesquisa CNT, 2019).

O transporte rodoviario € o mais utilizado no Brasil e, portanto, é muito
importante que possua uma infraestrutura adequada para o trafego. Porém, apesar
da sua importancia, sabemos e utilizamos diversas vias que estdo em mAas
condicdes de uso, algumas podendo até mesmo gerar desconforto ou inseguranca
para 0s motoristas e passageiros. (Pesquisa CNT, 2019).

Quanto ao projeto de rodovia, 0 mesmo é feito de acordo com normas e
manuais, normalmente fornecidos pelo DNIT. Os projetos sdo elaborados de acordo
com diversos parametros, entre estes parametros alguns sédo relativos ao trafego e é
a partir de um estudo de trafego que sao definidos os esforcos que irdo atuar na
superficie da via. (DNIT, 2006).

Na Pesquisa CNT de Rodovias de 2019, é citado que o total de vias no pais é
de 1.720.700 km, sendo que apenas 12,4% destas estradas possuem pavimentacao
(213.453 km) e deste valor apenas 65.370 km séo de rodovias federais, sendo a
maioria delas de pista simples (87,6% - 57.275 km), ou seja, pode-se constatar que

se trata de um valor relativamente baixo considerando que, aproximadamente, 61%
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da mercadoria e 95% dos passageiros sao transportados por veiculos rodoviarios. A

Figura 12 apresenta a distribuicdo da malha rodoviéria no Brasil.

Figura 12 - Malha rodoviaria brasileira
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Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2019).

2.2.1 Pavimentos Flexiveis

Os pavimentos das vias tém como proposito melhorar a sua capacidade e
qualidade de transporte. Primordialmente, um pavimento deve prover seguranga
para 0S usuarios e para isso deve resistir aos efeitos do clima, permitir o
deslocamento dos veiculos de forma suave, reduzir o desgaste dos pneus, resistir
ao fluxo de veiculos, ter bom escoamento de agua em sua superficie e possuir um
sistema de drenagem eficaz. (CNT, 2019).

A estrutura do pavimento é constituida de diversas camadas e nem sempre

todas elas se tornam necessarias em um projeto. Cada uma dessas camadas possui
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funcBes especificas, a fim de garantir um bom desempenho da via por um
determinado periodo de tempo. (CNT, 2019).

De acordo com o DNIT, as funcfes das camadas do pavimento sao:

a) Revestimento: € a superficie da via, a Unica camada perceptivel ao
usuario da rodovia, deve resistir aos desgastes das ac¢des do trafego e
ser impermeavel para impedir que a agua atinja as outras camadas.
Além disso, deve ser confortavel para transmitir seguranca aos
USUArios;

b) Base: tem como finalidade resistir e distribuir os esforcos do trafego
para as camadas inferiores;

c) Sub-base: camada complementar a base. Somente € executada
guando por motivos técnico-econémicos nao for aconselhavel construir
a base diretamente sobre a camada inferior;

d) Reforco do subleito: a camada € executada sobre o subleito e é
utilizada quando ha necessidade de reduzir a espessura da sub-base;

e) Leito: superficie obtida apds a terraplanagem;

f) Subleito: € o terreno de fundacgéo do pavimento.

As camadas sao dispostas conforme ilustra a Figura 13.

Figura 13 - Disposi¢do das camadas de um pavimento flexivel

Camada
de ligagdo
Acostamento  Base  ou binder Camada
~ de rolamento

Sub-base

e L
Subleito \
Reforco de subleito

Fonte: BERNUCCI et al. (2008).
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2.2.1.1 Dimensionamento

O método de dimensionamento de pavimentos flexiveis foi publicado pelo
DNER em 1981 através do manual 667 — Método de Projeto de Pavimentos
Flexiveis, elaborado pelo Engenheiro Murillo Lopes de Souza. O método foi baseado
no trabalho do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (United States
Army Corps of Engineers — USACE), dos autores W.J. Turnbull, C.R. Foster e R.G.
Ahlvin, intitulado “Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic
Volume” e através de resultados obtidos na Pista Experimental da AASHTO.
(SOUZA, 1981).

Para dimensionar as camadas de um pavimento € preciso conhecer as
capacidades de suporte dos materiais que serdo utilizados para a construcdo, além
destes, também € necessario conhecer a capacidade de suporte do subleito. Essa
capacidade é medida pelo ensaio de Capacidade de Suporte Califérnia (CBR ou
ISC). (SOUZA, 1981).

Outro fator muito importante para o dimensionamento é a definicdo do niumero
N, este numero é obtido através de um estudo de trafego, feito de forma estatistica,
e representa o numero equivalente de operacdes de um eixo padréo. Os diferentes
tipos de veiculos e eixos produzem diferentes cargas em um pavimento, o nimero N
€ o resultado da conversao de outros eixos para o eixo padrao de dimensionamento,
esse eixo padrao € adotado pelo DNIT como o valor de 8,2 toneladas. (DNIT, 2006).

Para a obtencdo do niumero N também deve ser definido o periodo (vida util)
do projeto, em anos. E através do nimero N que sdo definidos os parametros da
camada de revestimento do pavimento, o DNIT fornece uma tabela com alguns dos
materiais que podem ser utilizados para cada faixa de passagens equivalentes ao

eixo padrao (N), a tabela é apresentada no Quadro 2. (DNIT, 2006).

Quadro 2 - Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura Minima de Revestimento Betuminoso
N < 10° Tratamentos superficiais betuminosos
P<N< . .
10 1'(\)16 SX Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
P<N< .
5X 1(1)07 N Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
"<N< .
10 1'(\)17 Sx Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N>5x10’ Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: Método de projeto de pavimentos flexiveis IPR. Publ. 667. (SOUZA, 1981).
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A espessura total do pavimento pode ser definida através de um grafico, onde
os valores inseridos sdo o numero N, obtido através do estudo de trafego, e o CBR,
obtido através de ensaios e de acordo com 0s materiais selecionados para o projeto
do pavimento. Portanto é possivel determinar a espessura através do Gréfico 1,
fornecido no manual de pavimentacéo do DNIT. (DNIT, 2006).

Gréfico 1 - Determinacéo de espessuras do pavimento
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Fonte: Manual de pavimentag¢ao (DNIT, 2006).

A altura obtida através do Grafico 1 considera que todas as camadas seréao
feitas de material granular, para obter a altura de acordo com os materiais que foram
utilizados no projeto, sera necessario calcular as equivaléncias de cada camada
através de um coeficiente k, a camada granular é tomada como o valor padrdo e é

igual a 1. Os valores de equivaléncia sdo apresentados na Tabela 3. (DNIT, 2006).
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Tabela 3 - Coeficientes de equivaléncia estrutural

Componentes do pavimento Coeficiente K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,00
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1,70
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduagao densa 1,40
Base ou revestimento betuminoso por penetragdo 1,20
Camadas granulares 1,00

Solo cimento com resisténcia & compresséo

a 7 dias, superior a 45 kg/cm

1,70
Idem, com resisténcia a compresséo a 7 140
dias, entre 45 kg/cm e 28 kg/cm

1,20

Idem, com resisténcia 8 compresséo a 7

dias, entre 28 kg/em e 21 kg/cm

Fonte: Manual de pavimentacdo (DNIT, 2006).

ApOs obter a altura total do pavimento, é possivel calcular a altura minima de
cada camada, € importante acrescentar que a altura do revestimento € obtida
através do numero N e que exceto por esta, todas as outras camadas possuem
espessura minima de 15 cm, as equacdes 1, 2 e 3 utilizadas para o calculo séo:

RKy + BKp > Hyg (1)
RKg + BKy + hyoKg = H, )
RKg + BKp + hyoKs + hyKger = Hpy, 3)

Onde:
e R =espessura da camada de revestimento;
e Kg = coeficiente k de revestimento;
e B = espessura da base;
e Kpg = coeficiente k da base;
e Hjy = espessura da base até o revestimento;
e hyo = espessura da sub-base;
e Ks = coeficiente k da sub-base;
e H, = espessura da sub-base até o revestimento;
e h, = espessura do reforgo do subleito;
o Kger = coeficiente k do refor¢o do subleito;

e Hp = espessura total do pavimento.
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Figura 14 - Simbologia do dimensionamento de pavimento
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Hzo B CBR > 60 BASE
Hn
Fiss IS =20 SUB-BASE
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Fonte: VIANA (2019).

2.2.1.1.1 Estudo de Trafego

O manual do estudo de trdfego pode ser encontrado através da publicacdo
IPR — 723, fornecida pelo DNIT. O estudo tem como objetivo determinar o nimero N

guando se trata do dimensionamento da rodovia, o N € obtido através da equacdao 4:

N = 365 XVMD X P X FV X FR 4)
Onde:
e VMD = Volume Médio Diario de Veiculos;
e P = Periodo de Projeto;
e FV = Fator de Veiculos;

e FR = Fator Climéatico Regional.

O volume médio diario (VMD) é referente a quantidade média de veiculos que
passam em uma via durante um dia e é obtido de forma estatistica, pois em muitos
casos ndo é possivel se obter o fluxo real que serd obtido apés a abertura da
rodovia. Esse volume muitas vezes é estimado com base na quantidade de veiculos
dos horérios de pico, também é possivel que o VMD sofra alteragbes de acordo com
o dia da semana, local da rodovia, época do ano, periodo de colheita, dias de jogos
de futebol, entre outros. (DNIT, 2006).

O fator climatico regional (FR) é utilizado devido as variacées de umidade dos
materiais do pavimento, a umidade de cada material pode alterar de acordo com o
clima local e deste modo a capacidade de suporte de cada material também sera
afetada (CBR). (DNIT, 2006).
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Quanto ao fator de veiculo (FV), o mesmo € obtido através do produto do fator
de carga (FC) e do fator de eixos (FE). O fator de eixos € calculado da seguinte
forma: utiliza-se a porcentagem de veiculos com determinado niamero de eixos e o
valor obtido é multiplicado pela quantidade de eixos que esses veiculos possuem.
Por exemplo, 35% de veiculos com 2 eixos, resultando em 0,35x2, tendo o fator de
eixo de 0,7, o fator de eixo final € a soma de todos os fatores. (DNIT, 2006).

Enquanto o fator de eixo € calculado separadamente para cada tipo de
veiculo, o fator de carga € calculado de acordo com a capacidade de cada eixo, as
nomenclaturas utilizadas sao:

e ESRS - Eixo Simples Rodagem Simples;
e ESRD - Eixo Simples Rodagem Dupla;

e ETD — Eixo Tandem Duplo;

e ETT — Eixo Tandem Triplo.

Para calcular o FC é necessario identificar a quantidade de cada tipo de eixo,
em seguida é necessario obter o fator de equivaléncia de acordo com o tipo e 0
limite de peso do eixo, os graficos utilizados e fornecidos pelo DNIT sao dois, um
para eixo simples e outro para eixos tandem, os dois graficos sdo apresentados no
Gréfico 2. (DNIT, 2006).
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Gréfico 2 - Fatores de equivaléncia de operacéo

TRIPLO DUPLO

. I T |

26 EIXOS EM TANDEM P

oON B @ m O

pu—

0,0001 0,001 0.01 04 10 10 100 1000

Carga por eixo em tonelada

: T

18 1 l

18 EIXOS SIMPLES ~
14
12 L+
10 -

I ;

oM B O

0,0001 0,001 0,01 0,1 1,0 10 100 1000

Fonte: Manual de pavimentacao (DNIT, 2006).

Da mesma forma que no FE, o FC é calculado de acordo a porcentagem do
tipo de eixo, multiplicado pelo fator de equivaléncia por operacéo (obtido no grafico),
os resultados finais sdo somados para se obter o fator de carga do estudo. (DNIT,
2006).

E possivel também obter os fatores de carga através das funcdes que 0s
gréaficos representam. Estas equacfes foram geradas pelo USACE e foram obtidas
através de analises dos efeitos de carregamento nas deformacdes permanentes que
ocorreram nas pistas de testes, as fungcdes sdo apresentadas no Quadro 3. (DNIT,
2006).
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Quadro 3 - Fatores de carga método USACE

Tipo de Eixo Faixas de Carga (tf) Equagoes
Eio Simol <8 FC=2,0782 x 10 x p*°'7
IXO SiImples
P >8 FC = 1,832 x 10 x p&2**
_ <11 FC=1,592 x 10™*x p*>*"?
Eixo Tandem Duplo YT
>11 FC=1,528 x 10°x P>
_ _ <18 FC = 8,0359 x 10° x P>
Eixo Tandem Triplo T 55789
>18 FC=1,3229x 107 x P*

Fonte: Manual de estudos de trafego IPR. Publ. 723. (DNIT, 2006).

2.2.1.2 Parametros de Ruptura de Pavimentos

As superficies dos pavimentos necessitam estar em bom estado de
conservagao para transmitir uma sensacao de conforto e seguranca para o seu
usuario, para que assim possam ser caracterizadas como boas ou étimas condicfes
de uso. Com o decorrer do tempo é normal que a qualidade da via va reduzindo
devido ao volume de trafego e as acdes de intempéries, desgastando a camada de
rolamento. (CNT, 2019).

Conforme as superficies dos pavimentos vao degradando, os defeitos das
mesmas comecam a ficar perceptiveis, pois as irregularidades passam a ser
sentidas pelos seus usuarios, reduzindo a durabilidade dos componentes dos carros,
bem como a sensacéo de seguranca dos motoristas e passageiros. (CNT, 2019).

Perceptiveis a olho nu, os defeitos podem ser caracterizados como: trincas,
fissuras, afundamento, ondulagdes, buracos, escorregamento, exsudacéo, remendo
e desgaste. As presencas dessas deterioracdes implicam diretamente na qualidade
da superficie da rodovia, fazendo com que suas condicfes de uso se tornem ruins.
(DNIT, 2003).

Dentre as patologias existentes, as trincas por fadiga e o afundamento s&o as
mais frequentes nas estradas brasileiras, ocorridas principalmente pela passagem
de veiculos que geram tensdes e produzem altera¢cdes nos materiais do pavimento,
o acumulo das tensdes resulta na necessidade de fazer a manutencdo da rodovia.
Quanto antes os problemas forem detectados e tratados, menor sera o impacto das
tensdes seguintes e consequentemente mais rapida e barata se tornard a
restauracdo da via, a manutencdo feita ja nos primeiros indicios de patologias

também podem estender a vida util do pavimento. (FONTES, 2009).
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De tal maneira que, postergar a restauracdo dos pavimentos pode trazer
problemas mais graves para a infraestrutura, por exemplo, as trincas presentes na
camada de revestimento acabam possibilitando uma maior penetracdo de agua,
reduzindo consideravelmente a qualidade da rodovia, afetando as camadas
granulares e do solo de fundagdo o que contribui para reduzir a capacidade de
suporte do pavimento. (TORRES, 2017).

2.2.1.2.1 Fadiga

A fadiga é originada quando o pavimento é submetido a um carregamento de
forma repetida, o material da infraestrutura sofre tantas deformacdes elasticas que
acaba perdendo suas capacidades resistivas, resultando na fratura da estrutura e
ocasionando as trincas, contribuindo para a reducéo da resisténcia da via. (PINTO,
1991 Apud MIRANDA, 2013).

As camadas da base e revestimento de um pavimento sdo responsaveis por
receber e distribuir as cargas originadas pela repeticdo das cargas de trafego,
resultando em trincas formadas a partir das fibras inferiores da camada de
revestimento, de certa forma fragilizando a camada de rolamento do pavimento,
permitindo que essas trincas se estendam e se tornem visiveis na superficie do
mesmo. A ocorréncia das trincas também fragiliza o pavimento para o aparecimento
de afundamentos, ocasionados pela canalizacdo do trdfego de veiculos.
(GONCALVES, 2002 Apud MIRANDA, 2013).

As trincas de um pavimento podem gerar outros problemas a partir de suas
formacdes, como por exemplo, reduzir a capacidade impermeabilizante da camada
de revestimento e aumentar a irregularidade do pavimento, facilitando o surgimento
de buracos, devido a degradacdo progressiva nas areas proximas as patologias.
(MIRANDA, 2013).

Existem diversos tipos de fendas que podem aparecer em um pavimento,
cada uma delas ocasionadas por um ou mais problemas diferentes, as trincas que
decorrem da repeticdo das cargas de trdfego geralmente sdo as chamadas de
“couro de jacaré”, ilustradas na Figura 15, e normalmente surgem a partir da regiao

onde ocorre a concentragéo de trafego. (CNT, 2019).
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Figura 15 - Trinca “couro de jacaré”

Fonte: BERNUCCI et al. (2008).

De acordo com a Norma 005/2003 do DNIT, que define os termos
empregados em defeitos nos pavimentos flexiveis, outros tipos de trincas também
podem ser:

a) longitudinais curtas ou longas;
b) transversais curtas ou longas;
c) de retragéo;

d) em bloco com/sem eroséo.

Alguns exemplos destes defeitos séo apresentados nas Figuras 16, 17 e 18.



Figura 16 - Trinca longitudinal longa

Fonte: BERNUCCI et al. (2008).

Figura 17 - Trinca de retracdo

Fonte: BERNUCCI et al. (2008).

40



41

Figura 18 - Trinca em bloco sem erosao

Fonte: BERNUCCI et al. (2008).

2.2.1.2.2 Deformacdes Permanentes

As deformacdes permanentes ocorrem quando a resisténcia elastica ja foi
comprometida pelas acdes de cargas aplicadas na superficie da rodovia, sendo
assim uma parcela das deformacfes no pavimento passam a ser permanentes,
quando a superficie ndo volta ao seu estado original apés a aplicacdo do
carregamento. (FONTES, 2009 Apud ARAO, 2014).

Essa deformagd@o permanente também é conhecida como afundamento, um
dos problemas que podem gerar esse tipo de patologia € o trafego intenso e o
excesso de carga dos veiculos, esse problema aparece na regido mais solicitada do
pavimento, onde ha o contato das rodas com a via e neste caso é chamado de
afundamento por trilhas de rodas (ATR). (CNT, 2019).

De forma mais simplificada, os afundamentos ocorrem devido a deformacédo
plastica ou permanente, originados por compressao simples ou flexado repetida e sao
depressdes perceptiveis na camada de rolamento, mas que podem ter sido
originadas em qualquer uma das camadas. O afundamento ocasionado na camada
betuminosa é chamado de deformacdao plastica e ocorre devido a fluidez do material
de revestimento, enquanto que o afundamento que foi originado nas camadas da
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base, sub-base ou no solo de fundacdo € chamada de deformacéo estrutural e pode
ocorrer devido a compactacao adicional do trafego ou pelas forcas aplicadas no
pavimento. (FONTES, 2009).

Embora na fase inicial do afundamento eles sejam quase imperceptiveis, é
possivel verificar que o pavimento ja comeca a sofrer com essa patologia através do
acumulo de agua. Com o aumento da deformacdo a 4gua acumulada nos véaos é
maior, o que eleva o risco de aquaplanagem dos veiculos. (MIRANDA, 2013).

Entre outros problemas gerados, também € possivel citar a dificuldade em
conduzir o veiculo, elevando a preocupacdo do motorista e aumentando o risco de
acidentes, em contra partida o afundamento acaba se tornando um redutor de
velocidade. (FONTES, 2009).

Tanto as trincas como os afundamentos sdo gerados por grande influéncia do
trafego, transportar cargas acima do limite estipulado pelo CONTRAN apenas
acelera esses processos de degradacao, gerando maior custo operacional de
transporte e maior custo de restauracdo das rodovias. A Figura 19 demonstra o
afundamento, que pode ser percebido com a colocacdo de uma barra na superficie
da rodovia. (FONTENELE, ZANUNCIO, DA SILVA JUNIOR, 2011).

Figura 19 - Afundamento por trilha de roda
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Fonte: GARCIA MONTEIRO (2020).
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2.3 PROBLEMAS GERADOS PELO EXCESSO DE CARGAS

Como descrito nos capitulos anteriores, os problemas que sédo gerados nas
rodovias através do trafego intenso sdo afundamento da malha rodoviaria e o
aparecimento de trincas, que consequentemente geram desconforto e inseguranca
para 0s usuarios das vias.

Entretanto, a degradacdo dos pavimentos gera inUmeros outros problemas
gue em um primeiro momento nao sdo identificados em uma simples avaliacdo da
via. A qualidade da rodovia tem impacto direto no desempenho dos veiculos o que
também acaba afetando o meio ambiente através de uma maior emissdo de CO,
(diéxido de carbono), um dos gases mais relevantes na intensificagdo do efeito
estufa. (CNT, 2019).

A comecar pelos problemas que o veiculo transportador pode ter decorrente
do excesso de carga, 0 excesso de peso bruto total pode: danificar eixo, molas e
freios e aumentar o risco de acidentes, devido ao desgaste dos componentes do
veiculo. JA o excesso de peso por eixo pode: danificar o préprio eixo, suspensao,
transmissao, rodas e pneus. Esses problemas ocorrem porque os caminhdes néo
sao dimensionados para suportar esforcos acima dos seus limites, da mesma forma
que as rodovias, portanto, esse sobrepeso acaba reduzindo a vida 0til de seus
componentes. (FONTENELE, ZANUNCIO, DA SILVA JUNIOR, 2011).

Os problemas nas rodovias também afetam os custos de transporte, a baixa
qgualidade das estradas aumenta o consumo de combustivel e lubrificacdo, gera alto
desgaste nos componentes e pneus dos caminhfes. Em conjunto a estes custos
também € possivel citar a reducdo de velocidade durante no transporte, o que em
longo prazo reduz o numero de viagens feitas ao longo dos anos, de certa forma
aumentando o custo por viagem. (CNT, 2019).

O excesso de carga por si sO também afeta o consumo de combustivel,
atrelado a qualidade das rodovias o problema pode se tornar um agravante, de
acordo com a Pesquisa CNT de Rodovias de 2019, uma rodovia com a infraestrutura
inapropriada pode gerar um desperdicio médio de 5% de volume de combustivel.
Utilizando os valores do ano de pesquisa, 0 consumo excessivo de combustivel,
desconsiderando o excesso de carga, poderia chegar a R$ 3,3 bilhdes. Valor este
gue poderia ser revertido em veiculos mais modernos e que causariam menos

impacto ambiental.
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De acordo com a ANTT, a idade média dos caminhdes de PBT de 8 a 29
toneladas é de aproximadamente 15 anos, considerando apenas 0s caminhoneiros
autbnomos a idade média sobe para quase 25 anos. Considerando que os veiculos
antigos emitem uma maior quantidade de gases e poluentes, a renovacéo da frota
no pais traria mais beneficios para o transporte brasileiro. (CNT, 2019).

Estima-se que a quantidade de gases de efeito estufa (CO,, CH; e N;O)
emitidos pelo consumo excessivo de diesel pode ter chegado ao equivalente de 2,46
milhdes de toneladas (Mt) de CO,, sendo necessario plantar em torno de 15 milhdes
de &rvores que levariam 20 anos para equilibrar a poluicdo decorrente deste
consumo apenas do ano de 2019. (CNT, 2019).

2.3.1 Tese de Doutorado de Albano (2005)

Albano (2005) constatou que 0 excesso de carga € uma das maiores causas
de deterioracdo dos pavimentos, a partir disso seu trabalho foi constituido por trés
focos. O primeiro deles foram testes realizados em um simulador de trafego, onde o
autor pode concluir que 20% de excesso de carga por eixo poderia reduzir a vida util
do pavimento em 48%.

O segundo foco da tese foi feito através de uma pesquisa de campo onde
foram contabilizados os veiculos em quatro trechos de rodovias do Rio Grande do
Sul. Neste caso foram atribuidas cargas hipotéticas onde os resultados levaram a
uma reducdo média de 23% da vida atil das rodovias. Além disso, o estudo previa
qgue a falta de fiscalizacdo quanto a pesagem dos veiculos aumenta em 33% o0s
gastos com manutencgéo da rodovia. (ALBANO, 2005).

A terceira abordagem foi feita através de uma pesquisa, onde o0s
entrevistados foram questionados sobre as desvantagens de se trafegar com
sobrecarga. O autor relata que 65% dos resultados indicam que os transportadores
reconhecem 0s prejuizos que 0 excesso de carga pode trazer para a rodovia e 0s
veiculos. (ALBANO, 2005).

2.3.2 Dissertacao de Bosso (2018)

Em sua dissertacdo de mestrado Bosso (2018) coletou dados de trafego entre

setembro de 2015 e fevereiro de 2017, a coleta foi feita com o sistema Weigh-in-
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Motion. De acordo com os dados fornecidos pela autora, 23,7% dos veiculos
transportavam cargas acima dos limites impostos pelo CONTRAN, sendo que os
tipos de eixos que mais apresentaram sobrecarga foram os simples com roda
simples e os eixos tandem triplo.

Ainda, é informado que a maioria dos veiculos com excesso de carga
verificado pelo sistema trafegava dentro das tolerancias de pesagens, o que pode
indicar que os transportadores em questdo consideram a tolerancia como uma
margem para aumentar as suas cargas. (BOSSO, 2018).

Bosso (2018) ainda conclui que para o caso avaliado a carga no pavimento
sofre um aumento de 32% quando o numero de passagens do eixo padrdao (N) é
calculado pelo método do USACE e de 23% quando verificado pelo método do
AASHTO. Aliado a isto, pode verificar que o aparecimento de deformacdes é

acelerado em 23%.

2.3.3 Trabalho de Conclusao de Bellotto Zago (2018)

Bellotto Zago (2018) coletou dados de trafego na BR-101, trecho localizado
em Santa Catarina, onde obteve o total de 774.449 veiculos de carga registrados na
pesagem, a coleta utilizou registros ao longo de um ano.

Da quantidade total de veiculos verificados aproximadamente 15% dos
veiculos contabilizados trafegava com sobrecarga, um total de 116.351 veiculos
acima da tolerancia. Desta parcela, 16.743 veiculos trafegavam com cargas com
mais de 10% acima das tolerancias permitidas pelo CONTRAN. A autora também
demonstra que os horéarios entre 20h e 5h (noite e madrugada) possuem maior
ocorréncia de sobrecarga (avaliagdo percentual). (BELLOTTO ZAGO, 2018).

2.4 POSTOS DE PESAGEM DE VEICULOS

Os Postos de Pesagem de Veiculos (PPV) tém como objetivo identificar os
veiculos de carga pesada que trafegam com sobrecarga nas rodovias, bem como
autuar e impedir que estes veiculos prossigam suas viagens sem que o problema da
carga seja resolvido. Este processo de fiscalizagcdo tem como objetivo conservar a
vida util do pavimento e garantir a seguranca e conforto de seus usuarios. (SOUZA,
2017).
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A pesagem ¢é feita em todos os veiculos de carga pesada, mesmo que
estejam vazios jA que a carga é desconhecida pelo posto de pesagem até o
momento da fiscalizacdo. Os postos de pesagem podem ser de dois tipos: de
balancas fixas ou de balancas moveis. (BOSSO, 2018).

A vantagem das balangcas mdveis se da pelo fato do elemento surpresa para
0s caminhoneiros, pois alguns conseguem evitar os PPV fixos nos seus trajetos,
desviando de qualquer tipo de fiscalizacdo de cargas, sendo assim, as balancas
moveis conseguem reduzir essas fugas pelo fato de serem posicionadas em lugares
estratégicos para ser realizada a fiscalizacdo. Entretanto, as desvantagens sdo o
tempo de pesagem (ndo possui pré-selecdo) e a sua utilizacdo que é de apenas 44
horas semanais, enquanto que o0s postos fixos devem permanecer em
funcionamento de forma continua. (FONTENELE, ZANUNCIO, DA SILVA JUNIOR,
2011).

J& a pesagem, é feita através de dois tipos de balancas: balanca estatica e
balanca dinamica. A pesagem estéatica exige que o veiculo fique parado e é a mais
utilizada nas dependéncias de embarcadores e transportadores, terminais de carga
e descarga, porto secos e aduanas. Este tipo de balanca ndo € o mais indicado para
a verificacdo de peso em rodovias, pois a maioria delas ndo possui pesagem
individual por eixo. (ANTT, 2018).

A balanca dindmica é amplamente utilizada para pesar o veiculo em
movimento e normalmente o0s postos de pesagem possuem duas balancas
instaladas, a primeira uma balanca seletiva e a segunda uma balanca de preciséo,
que deve ser aferida pelo INMETRO, pois € a balanca responsavel pela verificacdo
legal da carga. (ANTT, 2018).

Como dito, os postos de balancas fixas possuem uma pré-selecdo de
veiculos, os caminhdes devem passar com uma velocidade de até 60 km/h por uma
balanca seletiva (quando houver), os veiculos que apresentarem peso abaixo dos
limites permitidos podem prosseguir a viagem, agilizando o processo de selecao dos
caminhdes seguintes e evitando a formacéo de filas. J& os veiculos que forem
detectados com 0 peso proximo ou acima do limite permitido sdo encaminhados a
uma balanca de preciséo. (DNIT, 2010).

A segunda pesagem ¢é feita a uma velocidade maxima de 10 km/h, nesta
segunda fiscalizacdo os veiculos com a carga acima dos limites das tolerancias

impostas pelo CONTRAN s&o encaminhados para o estacionamento do PPV. Caso
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0 excesso de peso seja constatado nos eixos, sera necessério fazer o remanejo da
carga para que a mesma seja distribuida de forma que o0 excesso por eixo seja
eliminado, ndo sendo possivel remanejar ou caso o PBT esteja acima do limite, sera
necessario fazer o transbordo do excesso de carga, podendo assim prosseguir a
viagem. (DNIT, 2010).

A problemética no sistema é que, mesmo possuindo dois tipos de postos, a
guantidade de balancas em funcionamento nunca foi o ideal para um pais com uma
malha rodoviaria do tamanho do Brasil. Além disso, alguns postos sdo desativados
com o tempo e em alguns casos a fiscalizagdo é interrompida, seja por falta de
fiscais, por falta de administradores ou por reformas e manutengdes. Em casos de
estacionamento lotado ou congestionamento os dados coletados sdo somente
contabilizados como estatisticos, ndo gerando qualquer tipo de consequéncia para
os motoristas. (FONTENELE, ZANUNCIO, DA SILVA JUNIOR, 2011).

Os dados sobre o0 excesso de carga Sao muito escassos, 0 que nao ocorre
apenas devido a baixa fiscalizacdo, outros exemplos sdo o ndo cumprimento das 24
horas diarias de funcionamento dos postos fixos ou a localizacdo dos mesmos, que
por terem sido implantados h&4 muito tempo foi possivel criar rotas de fuga com a
construcéo de novas rodovias. (BOSSO, 2018).

Além disso, de acordo com a ANTT, alguns motoristas conseguem burlar o
sistema durante o processo de pesagem, sendo eles:

a) suspencao total do eixo, alterando a configuracédo do veiculo de forma
gue o sistema interprete que o veiculo tenha um eixo a menos;

b) suspensao parcial dos eixos, alterando a distribuicdo do peso real em
cada eixo, possibilitando que um eixo com excesso de carga néo seja
detectado como irregular;

c) desviar das placas de pesagem, fazendo com que 0S pneus nao
estejam totalmente apoiados na placa, tendo uma parcela da carga
aplicada fora da balanca,;

d) retirar a pressdo dos pneus apOs terem sido detectados com

sobrepeso, para ajudar a reduzir a sobrecarga.
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Figura 20 - Modelo de PPV, Cajamar-SP, SP-330 km 37

~ : &
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Fonte: Google Earth, 2020, editado pelo autor.

A Figura 20 apresenta um modelo de PPV onde podem ser identificados na
sua composigao:
1. Balanca de pré-selecéo, acessada pela rodovia principal;

2. Entrada para PPV e posterior pesagem na balanca de preciséo;

3. Saida para veiculos liberados na pré-selecéo;

4. Balanca precisédo, posto de controle e atendimento;

5. Saida para veiculos liberados na pesagem de precisdo e
posteriormente para aqueles que forem autuados;

6. Acesso ao patio de estacionamento de veiculos de carga,

7. Patio de estacionamento de veiculos de carga;
8. Posto da Policia Militar Rodoviaria.
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Figura 21 - Balanca de precisdo do PPV em Rondondpolis-MT, BR-163 km 108

Fonte: A TRIBUNA (2019).

Figura 22 - Balanca dinamica e movel em Séo Luis-MA, BR-135 km 14

gy
Fonte: O Estado (LINHARES; MORAIS, 2019).
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Figura 23 - Placa de pesagem de balanca dinamica e fixa

Fonte: Manual de Procedimentos e Fiscalizagdo em Postos de Pesagem Veicular (ANTT,
2018).

2.4.1 Posto Integrado Automatizado de Fiscalizagao

Os postos integrados automatizados de fiscalizacdo (PIAF) tém o intuito de
substituir os atuais PPV’s. O projeto-piloto comecou a operar em abril de 2019 e
para a constru¢do do mesmo foi utilizado um antigo PPV localizado na BR-101/SC,
no municipio de Ararangua. (DNIT, 2019).

O novo modelo de posto se difere pelo fato de que a selecéo de veiculos é
feita diretamente na rodovia principal, sem a necessidade de reduzir a velocidade
para verificar o peso transportado, a pesagem € conhecida como WIM (Weigh in
Motion — Pesagem em Movimento). (DNIT, 2019).

De acordo com o DNIT, os PIAF’s sdo constituidos por trés unidades basicas,
as unidades sdo apresentadas nas Figuras 24, 25 e 26:

1) Estacéo de Controle em Pista — ECP;
2) Controle de Fuga em Pista — CFP;
3) Posto de Fiscalizagéo — PF.
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Figura 24 - Estacdo de Controle em Pista

{coT)[DTFINE
[DTF|

Lo o Jovelleesfioenfcor

DTF

" Posto de Fiscalizacdo

‘LAP‘ l Leitura automatica de placas ‘ \DTF‘ Detecgdo de fuga
DV ‘ Identificacio veicular ‘ ((m ‘ Leitura SINIAV
l Classificagdo veicular ‘

Registro fotografico

PES l Pesagem ‘ | Orientagdo ao condutor
-
‘DEA‘ ‘ Deteccdo de excesso de altura ‘ | ‘ Video monitoramento
CDT Coleta de dados de tréfego

Fonte: SOUZA (2017).

Na primeira unidade serdo feitos os processos seletivos dos veiculos, nesta
estapa sera possivel fazer a identificacdo automatica do veiculo (IDV) e a sua
classificacdo (CVE), bem como a leitura automatica da placa (LAP). Além disso, é
nesse primeiro trecho que ocorrerd a primeira pesagem de selecdo (PES), essa
pesagem sera feita diretamente na rodovia e sem a necessidade de reduzir a
velocidade. O sistema também conta deteccéo de fuga (DTF), de excesso de altura
(DEA) e ainda seré& possivel obter os dados de trafego da rodovia (CDT). (SOUZA,
2017).

Na ECP também sera feita a identificacdo de todos os veiculos que
descumprirem outras leis, como por exemplo trafegar na contramdo ou no
acostamento, o registro sera feito através de cameras localizadas nas entradas e
saidas do posto, 0 mesmo que fara o registro dos veiculos de transporte de carga ou
passageiros. (SOUZA, 2017).

Os veiculos com suspeita de excesso de carga sao informados através de um
painel eletrbnico sobre a obrigatoriedade de entrar no acesso lateral da rodovia para
que a pesagem seja feita na balanca de precisdo. Os condutores que nhao
obedecerem a solicitacdo do painel ou que voltarem para a rodovia de forma ilegal

apos a passagem pela balanca de precisédo serdo autuados pelo ato. (DNIT, 2019).
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Figura 25 - Controle de Fuga em Pista

DTFINE
DTFE ]
iDv [pTr L

Identificagdo veicular

DTF | Deteccdo de fuga ‘
( | Leitura SINIAV ‘
b
Il | Registro fotografico ‘
-
| Video monitaramento ‘

Fonte: SOUZA (2017).

No segundo trecho, CFP, é feito a identificagdo dos veiculos que néo
adentraram na pista de acesso a balanca de precisdo quando identificado e
sinalizado na ECP, é feito registro através de cameras e a infracdo sera enviada
através de correspondéncia. (DNIT, 2019).

Figura 26 - Posto de Fiscalizagéo

Controle de Fuga
no Posto

Comunicagio ' |
......................... em tempo real | |

Estacdo de Controle em Pista

‘ Leitura automética de placas | DTF | Deteccdo de fuga | ﬂ

‘ Identificacdo veicular | ((EI | Leitura SINIAY |

=)
‘ Classificacdo veicular | || | Registro fotografico |
‘ Pesagem | IEl‘ | Orientacdo ao condutar |

‘ Detecpdo de excesso de altura | eII | Vides rmonitoramento |

Fonte: SOUZA (2017).
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A terceira unidade consiste na estrutura do posto de fiscalizagdo, da mesma
forma que no PPV a balanca sera dindmica e de precisdo, devidamente aferida e
homologada pelo INMETRO. Nesta etapa serdo tomadas as mesmas providéncias
dos PPV’s atuais, os veiculos com suspeita de carga excessiva serao avaliados de
forma mais adequada, além da verificagdo do PBT também séo verificados o peso
por eixo, a capacidade maxima tratora (CMT) e o excesso de altura. Caso ndo
ocorra nenhuma infragcdo o veiculo retorna para a rodovia, caso contrario o condutor
deve conduzir o veiculo ao patio de estacionamento e verificar no posto de
atendimento o processo para que possa prosseguir a viagem. (SOUZA, 2017).

Nas trés unidades sdo colocadas cameras e leitores SINIAV (Sistema de
Identificacdo Automatica de Veiculos) que identificam um chip instalado no para-
brisa do veiculo que contém informacBes do mesmo (modelo, placa, chassi, entre
outros). (AUTOFIND, 2015).

Os dados coletados séo verificados em tempo real por um Centro de Controle
Operacional (CCO), estes centros serdo operados por agentes de transito do DNIT,
0s quais fardo o atendimento ao condutor a distancia, desta forma sera possivel que
um agente fagca o atendimento a mais de um PIAF ao mesmo tempo, reduzindo a
quantidade de funcionarios necessarios. Os postos de fiscalizacdo contardo com
guichés de atendimento que possibilitam a comunicagédo do condutor com o0 agente.
A Figura 27 apresenta o PIAF com as trés unidades integradas e a Figura 28 o
modelo de estrutura do pavimento para a ECP. (SOUZA, 2017).

Figura 27 - Modelo PIAF

Posto Integrado Automatizado de Fiscalizacao - PIAF

Estacdo de Controle em Pista Controle de Fuga em Pista

CCrEs f"'“l]"L-”L = = C3- i)
. : EEmaEEy - =L =
i

RN L Q0 Al 'w\\\k\\\ | e

* Posto de Fiscalizacdo

ID\
CVE assificacio veicula Reitro fotogrif s

Pes| [ Pesage ' [ — I

So—— L Centro de Controle Operacional
[co1] cco

Fonte: DNIT (2016).
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Figura 28 - Estrutura de pavimento da Estacdo de Controle em Pista (ECP)

Eixo darodovia
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Concreto continuamente armado -

Fonte: LabTrans/UFSC (2014).

2.5 MEDINA

O MeDiNa é um software que foi lancado em outubro de 2018 com a proposta
de se tornar o novo método de dimensionamento de pavimentos a ser adotado pelo
DNIT. O nome do programa significa Método de Dimensionamento Nacional de
Pavimentos, entretanto a sigla também foi feita para homenagear o professor e
engenheiro Jacques de Medina, responsavel pela introducdo da Mecéanica de
Pavimentos no Brasil. (DNIT, 2020).

Os primeiros testes para a implementacdo do método se iniciaram em margo
de 2020. O programa utiliza um método de dimensionamento diferente dos
estipulados nos antigos manuais do DNIT, introduzindo tecnologias mais avancadas
€ novos materiais que podem ser empregados no projeto, auxiliando na avaliacao de
desempenho de materiais para se adequar da melhor forma nos diferentes tipos de
situacdo. Além disso, o programa € capaz de estimar a quantidade de trincas e a
profundidade do afundamento no final da vida util do pavimento, de certa forma
alertando a necessidade de fazer alteragbes para diminuir o desgaste ao longo do
tempo. (CNT, 2019).

O meétodo comecgou a ser desenvolvido em 2009, em uma parceria entre
universidades e o Instituto de Pesquisas Rodoviarias. A Petrobras financiou o projeto
gue consistia em monitorar o desempenho de diversos trechos pavimentados
distribuidos nas rodovias do pais. (CNT, 2019).
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Atualmente o programa possui dois métodos de projeto, o de pavimento novo
e o de refor¢o. Para criar um projeto novo o programa ja inicia com uma estrutura de
quatro camadas para 0 pavimento, que pode ser alterada de acordo com as
necessidades do projetista, ndo € permitido fazer uma estrutura com menos de trés
camadas e nem com mais de oito camadas. A Figura 29 apresenta a tela inicial do
programa, onde é possivel determinar as caracteristicas do projeto, entre estas

caracteristicas o tipo de material ilustrado nas Figuras 30 e 31. (MEDINA, 2019).

Figura 29 - Tela inicial para novo projeto do MeDiNa

A MeDiNa - v.1.1.3.0 - set/2019 - ] X
Projete  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: [ 3030 Paule EMPRESA: [ Jnisinos
PROJETO: | Identificacio da via, redovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Novo (Nivel A) >
Alterar Estrutura >
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO {am) (MPa) POISSON
> 1< CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetba 10,0 9000 0,30
2 MATERIAL GRAMNULAR Britz Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
SL SUBLEITO Solo Siltoso MNS' 0,0 189 0,45
# EIXO PADRAO RODOVIARIO "
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Pimario
VMD (12 ana): 1370
Fv: 1,000
N anual {12 ano): 5.00e+05
% Veiculos na faixa de projeto: 100
N Anual da faixa 5.00e+05
Taxa de crescimento (%) 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total 5.00e+06
v
¥ Projeto novo NIVEL <A»

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).

Figura 30 - Exemplo da selecdo de materiais disponiveis no MeDiNa

Alterar Estrutura =>
5 ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICACQ DO MATERIAL TIPO (cm) (MPa) POISSON
Frl<< |CONCREI'O ASFALTICO e | R1 CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 9,1 2000 0,30
2 TRATAMENTO SUPERFICIAL Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
COMCRETO ASFALTICO
3 COMNCRETO ASFALTICO BORRACHA Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
COMCRETO ASFALTICO MODIFICADO » s
5L SOBCELTC Solo Siltoso NS 0,0 189 0,45

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).
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Figura 31 - Exemplo tipo de material e propriedades na camada de revestimento

Propriedades da Camada 1 n
BASE DE DADOS -I CONCRETO ASFALTICO
Prajeto r-1atanal_ Classe 4
-I Parametros

Classe 1 )

Espessura (cm) 10,0
Classe 2 o ; T

Coeficiente de Poisson 0,30
Classe 3 — —
e Contata Nao Aderido
RJ CAP 50/70 #12,5mm Sepetiba - MI 'uddl t::(ll;ta)m Resiionte L
RICAP 30/45 #12,5mm Sepetiba oaelo Lonstiuints SsnEe Hnear

Médulo (MPa 104352

RJCAP 30/45 #19, Imm Sepetiba
RJ CAP 50/70 #19, 1mm Sepetiba

24

Moma ou Especificagdo DNIT ES 31
Comentarios Este material deve ser obtido em laboratério ..
- Curva de Fadiga

Modelo: k1 .(gt "kZ

1,97e-5

ciente de Regressao (k1)

Coeficiente de Regressdo (k2):
Classe de Fadiga: 4
FFM (100u a 250u): 1,00

Exccluir Atualizar Salvar Cancel

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).

O MeDiNa calcula as tensfes e deformagbes com base no AEMC (Analise
Elastica de Multiplas Camadas), criado primeiramente para o software SisPav para
fazer a andlise de camadas elasticas. O ajuste de espessura das camadas é feito
com base na verificagdo do carregamento de eixos do tipo padrdo nas quais séo
aplicados modelos de fadiga e deformacao permanente. (FRANCO, 2020).

Entretanto, mesmo que o0 programa forneca alguns materiais com
propriedades conhecidas, é exigido que os dados de médulo e de deformacdo dos
materiais utilizados nas camadas da estrutura sejam precisos e obtidos através de
ensaios laboratoriais para que os resultados do dimensionamento sejam confiaveis.
(FRANCO, 2020).

Uma das maiores vantagens ao se utilizar o MeDiNa sao os resultados dos
danos previstos na rodovia projetada, ilustrados na Figura 32, sendo eles a

porcentagem de area trincada e a profundidade do afundamento de trilha de roda.
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Estes resultados sdo detalhados no software apds o dimensionamento das camadas
e os resultados do tempo final de projeto sdo apresentados na tela inicial do
programa. (FRANCO, 2020).

Figura 32 - Resultado na tela inicial do programa apés o dimensionamento

--- DIMENSIONAMENTO DO PAVIMENTO NOVO —
Secao do pavimento dimensionada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa MeDiNa.

Mivel de confiabilidade da andlise: 35%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 29,0%
Afundamento de Triha de Roda: 5,3mm

Os resultados obtidos pelo programa devem ser avaliados criteriosamente antes de serem aprovados para a execucdo de campo.

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).

Mesmo que os resultados sejam apresentados de modo simplificado na tela
inicial, é possivel verificar detalhadamente os danos causados ao longo do tempo de
projeto, bem como verificar o afundamento por trilha de roda em cada camada da

infraestrutura, conforme demonstra a Tabela 4 e a Figura 33. (FRANCO, 2020).

Tabela 4 - Resultado evolug&o de danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (l:n-l:l
1 4,167e+04 1,86% 37
6 2,500e+05 3,50% 42
12 5,001e+05 485% 45
8 7.501e+05 5,02% 46
24 1,000e-+06 6,93% A7
30 1,250 +06 7.04%, 48
36 1,500e+06 8.96% 48
42 1,750e+06 10,02% 49
48 2,000e+06 11,11% 49
54 2,250e+06 12,26% 5.0
60 2,500e+06 50
B& 2,750e+06 50
72 3,000e+06 51
78 3,250e+06 51
84 3,500e+06 5.1
90 3,750e+06 51
96 4 000e+06 52
102 4 250e+06 52
108 4,500e+06 52
114 4750e+06 52
120 5,001e+06 53

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).
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Figura 33 - Resultado ATR por camada

A WeDiMa - v.1.1.5.0 - dezembre/2020
Projeto  Editar Apalise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
Danos Mensais Badas de campo Completo
CAMADA Afundamento de Trilha de Roda
(mm})
COMNCRETQ ASFALTICO 0,00
MATERIAL GRAMLLAR 1,80
SOLO FINO, SILTOSO OU ARGILOS0O 1,16
SUBLEITO 1,41
TOTAL 44

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

2.5.1 Carregamento

O carregamento na infraestrutura é feito da mesma forma como no Método de
Projeto de Pavimentos Flexiveis (Publicacdo 667 do DNIT), onde os diversos tipos
de eixos e combinacgfes de veiculos sdo calculados de forma a se obter um fator de
equivaléncia para que todo o dimensionamento seja feito através de um eixo padrao.
A adocéao do eixo padrao (Figura 34) foi definida em funcdo do modelo de fadiga que
compara a evolucdo da area trincada de acordo com numero de passagens do eixo

padrdo, podendo assim estimar os danos na rodovia. (SILVA, 2018).

Figura 34 - Eixo padréo utilizado pelo MeDiNa

Dados do eixo padrio

Carga de Eixo: 8,2 tonf

Pressdo de Pneus: 0,56 MPa

Raio da area de contato: 10,79 cm
Distancia entre rodas: 32,4cm

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).

O nuamero N também segue de acordo com as antigas normas, porém pode
ser calculado automaticamente pelo programa desde que os dados sejam coletados
e inseridos na tabela apresentada na Figura 35. Ao inserir os dados o MeDiNa
também calcula os fatores de carga e de eixo, resultando no N, porém, caso seja da

escolha do projetista, o numero N pode ser atribuido manualmente. Para ambos os
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casos € necessario que os valores inseridos sejam 0s mais proximos possiveis da
realidade, pois de acordo com o software, o programa se mostra sensivel a
pequenas variacdes do N. (MEDINA, 2019).

Figura 35 - Insercéo de eixos e céalculo do Fator de Veiculo

MeDiNa - Clculo do Fator de Verculo (DNIT)

FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA | FATOR DE VEICULO 2

~ =
& . EIXO | CONFIGURAGAO RODAS (1@ Anc) (ton) (FC) (Fvi)

Eixo Simples

1 | Eixo simples de roda dupla 4 100,0 1,000 1,000

2 | Dwois eixos simples (direcional)} 4 15 12,00 10,288 1,543

= = 3 | Eo simples de rods dupla 4 5 10,00 3,289 0,164

Dois eixos simples
(direcional)

= a4
[ ==
Eixo simples de roda dupla

-l]-
== ==
Dois eixos duplos

e A 4
EEmE_S
Diois eixos duplos em
tandem

e dE A 3
- =
Trés eixos duplos em
tandem

Inserir >

<€as << Remover

F.V. (DNIT) = 2,707

Sair Transportar

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2019).

O fator de carga calculado pelo MeDiNa é o mesmo obtido pelo teste do
USACE, sendo o resultado de acordo com o tipo de eixo e a faixa de carga aplicada
no mesmo. E utilizado esse método, pois o programa trabalha com os resultados
das deformacdes permanentes, ou seja, 0 mesmo do estudo que foi aplicado no
método USACE. (MEDINA, 2020).

Para que sejam aplicados os coeficientes de seguranca adequados também é
necessario informar qual o tipo de via que esta sendo dimensionada, tais vias foram
definidas de acordo com os sistemas publicados pelo DNIT. O software possui
criterios de parada do dimensionamento conforme o projeto atinge uma
porcentagem de area trincada ou determinada medida de deformag&o permanente.
Ou seja, quando estes critérios sao atingidos o programa automaticamente deixa de

executar o projeto da infraestrutura, sendo necessario rever a proposta do projetista.
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Além disso, cada tipo de via possui um grau de confiabilidade, os dados de parada e
confiabilidade séo apresentados no Quadro 4. (MEDINA, 2019).

Quadro 4 - Critérios de parada do dimensionamento e confiabilidade das analises

AREA DEFORMACAO

TIPO DE VIA CONFIABILIDADE TRINCADA PERMANEIEITE
Sistema Arterial Principal 95% 30% 10 mm
Sistema Arterial Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Arterial Secunddrio 75% 30% 20 mm
Sistema Coletor Primario 85% 30% 13 mm
Sistema Coletor Secundario 75% 30% 20 mm
Sistema Local 65% 30% 20 mm

Fonte: Adaptado do software MeDiNa (2019).

E possivel também que o MeDiNa ndo consiga dimensionar as camadas da
estrutura, nestes casos 0 projetista é alertado pelo software quando h& algum
impedimento no processamento. Este bloqueio pode estar associado aos seguintes
casos:

e a espessura atingiu o0 maximo permitido para a andlise, sendo 15 cm
para as camadas asfalticas e 40 cm para as demais;

e a camada apresentou deformacdo permanente acima do limite de 5%;

e p subleito apresentou uma deformacao permanente acima do limite de
5mm;

e a camada abaixo da camada estabilizada possui uma deflexado superior

0,01 mm.
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3 METODOLOGIA

Conforme apresentado, este trabalho tem como objetivo verificar o impacto do
excesso de carga dos veiculos pesados na vida util de projeto de uma rodovia. Essa
andlise foi feita através do software MeDiNa, utilizando dados de contagem de
trafego reais fornecidos pelo DNIT.

Foi utilizada a coleta de trafego dos veiculos na rodovia BR-116, no
quilometro 124, uma rodovia de pista dupla localizada no municipio Fazenda Rio
Grande no estado do Parana. A coleta é fornecida através da base de dados do
Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), que contém informacdes de
contagem desde 25 de fevereiro de 2015. A escolha recaiu sobre esse método
devido ao alto nimero de dados fornecidos pelo érgdo nos dltimos anos na rodovia

em questdo. As Figuras 36 e 37 ilustram a localizac&o do trecho rodoviario adotado.

Figura 36 - Localizacdo BR 116
o P :
7

S

Fonte: ISSUU, 2018. Editado pelo autor.
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Figura 37 - Localizagdo BR 116 km 124, Fazenda Rio Grande - PR

TINDIQUERA

N
CAMPO DE
SANTANA

o LN\ |
7

CAXIMBA

CAMPINA Fazenda Rio Grande&

DA BARRA ‘”61

UCALIPTOS
Rio Yy, Rua Carlos Eduardo

Nichele, 1322 - Pioneiros

Fazenda
Rio Grande

ESTADOS

Fonte: Google Earth, 2021. Editado pelo autor.

Os elementos fornecidos sdo separados de acordo com a quantidade e tipo
de veiculo, pelos horérios, dias, semanas e meses do ano, bem como em que
sentido da via estavam trafegando. A quantidade e o tipo de cada veiculo foram
utilizados para o célculo do nimero de passagens do eixo padrdo para calcular o
valor do N e, assim como no método do DNIT, os veiculos leves foram
desconsiderados. O Quadro 5 apresenta o volume médio diario referente ao ano de
2019.



Quadro 5 - Volume médio diario do PNCT de 2019
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Volume Médio Didrio por Tipo de Dia da Semana - VMDds / 2019 - BR-116/PR km 124

Classe
Dia da Sentido I'TIE VMDA (A) Onibus/| (B) Onibus/ (c) (D) (E) (F) () (H) 0] (0] (L)
Seamana Dias Cam.de 2 | Cam. de 3 | Caminh3o | Caminh3o | Caminh&o |Caminhdo | Caminhdo | Caminhdo | Passeio| Moto Outros
eixos eixos de 4 eixos | de 5 eixos | de 6 eixos | de 7 eixos | de 8 eixos | de 9 eixos
C 52 | 24988 387 251 90 61 97 10 1 7 22149 1543 392
Domingo D 52 | 26697 455 596 239 148 397 18 1 26 22962 1428 427
Total 52 | 51685 842 847 329 209 494 28 2 33 45111 2971 819
C 52 | 28830 2041 992 390 211 164 18 1 6 20912 3202 893
Segunda-Feira D 52 | 28712 1826 1000 417 252 426 35 0 22 20966 2817 851
Total 52 |57542 3867 1992 807 463 590 53 1 28 41878 6119 1744
C 53 |29100 2167 1078 438 261 315 26 1 7 20525 3229 1053
Terca-Feira D 53 | 28806 1985 1047 462 275 504 42 1 29 20000 2986 875
Total 53 | 57906 4152 2125 900 536 819 68 2 36 41125 6215 1928
C 52 | 29255 2211 1024 387 236 361 30 1 12 20661 3279 1053
Quarta-Feira D 52 | 28776 1991 1070 469 281 534 41 1 34 20570 2911 874
Total 52 | 58031 4202 2094 856 517 895 71 2 46 41231 6190 1927
C 52 |29311 2175 1048 401 290 247 28 1 11 20898 3234 978
Quinta-Feira D 52 | 29019 1986 1019 452 279 481 41 1 32 20936 2903 889
Total 52 | 58330 4161 2067 853 569 728 69 2 43 41834 6137 1867
C 52 |31423 2247 1085 425 256 301 33 1 7 22862 3120 1086
Sexta-Feira D 52 | 30277 1958 894 392 233 388 33 1 22 22575 2883 898
Total 52 | 61700 4205 1979 817 489 689 66 2 29 45437 6003 1984
C 52 | 30991 1322 732 244 143 225 23 1 8 25056 2487 750
Sabado D 52 |29613 1206 585 279 159 345 22 1 24 24030 2347 615
Total 52 | 60604 2528 1317 523 302 570 45 2 32 49086 4834 1365

Fonte: print screen do PNCT (DNIT, 2019).

Em um primeiro momento, foi dimensionada a infraestrutura de uma rodovia

utilizando os dados de trafego retirados do PNCT. Esse dimensionamento foi

utilizado para as andlises seguintes, onde as cargas de cada eixo foram alteradas,

de forma a modificar a magnitude do nimero N. Assim foi possivel comparar os

resultados dos danos previstos.

Para a elaboracdo da comparacao de resultados foram feitas as seguintes

configuracdes de cargas:

1)

2)

3)

4)

5)

Dimensionamento da infraestrutura da rodovia, considerando as cargas

maximas legais.

Andlise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam com a

carga maxima de tolerancia do PBT (sobrecarga de 5%).

Analise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam com a

carga maxima de tolerancia nos eixos (sobrecarga de 10%).

Andlise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam com

sobrecarga de 20%.

Andlise de danos considerando que 50% dos veiculos trafegam com

sobrecarga de 30%.
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O tipo de via foi considerado como sistema arterial principal, assim como a
rodovia selecionada para a obtencdo do estudo de trafego. Além disso, este tipo de

via possui uma analise feita pelo MeDiNa com um nivel de confiabilidade de 95%.

3.1 DADOS DE TRAFEGO

Para obter o volume médio diario foram contabilizados apenas os veiculos
pesados, sendo assim, veiculos de passeio, motos e outros foram desconsiderados,
os veiculos utilizados no projeto sao:

a) Onibus e caminhdes de 2 eixos;
b)
c)
d)
e)
f)
9)
h)

onibus e caminhdes de 3 eixos;
caminhdes de 4 eixos;
caminhdes de 5 eixos;
caminhdes de 6 eixos;
caminhdes de 7 eixos;
caminhdes de 8 eixos;

caminhodes de 9 eixos.

Quadro 6 - Volume semanal por tipo de veiculo

Sentido

Onibus/Cam
de 2 eixos

Onibus/Cam
de 3 eixos

Caminhido
de 4 eixos

Caminhdo
de 5 eixos

Caminhdo
de 6 eixos

Caminhdo
de 7 eixos

Caminhdo
de 8 eixos

Caminhdo
de 9 eixos

Total por
Semana

Crescente

12550

6210

2375

1458

1710

168

58

24536

Decrescente

11407

6211

2710

1627

3075

232

189

25457

Fonte: Calculado pelo autor a partir do PNCT (DNIT, 2019).

O Quadro 6 apresenta o volume semanal por tipo de veiculo, dados
calculados a partir da coleta do DNIT.

Com os volumes calculados em cada sentido € possivel obter a média diaria
para cada faixa ao dividir o volume semanal por sete dias, obtendo-se os valores de
3505 veiculos para o sentido crescente e 3637 para o decrescente. Neste caso foi
utilizada a média diaria do sentido decrescente, por ter um volume maior, sendo
VMD igual a 3637 veiculos.

Para os anos anteriores a média diaria também foi calculada, obtendo-se o

crescimento percentual de veiculos na rodovia. O Quadro 7 apresenta as taxas de
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crescimento calculadas de 2015 a 2019, resultando na média de 2,71% de

crescimento.

Quadro 7 - Crescimento médio de veiculos na BR-116, km 124

Ano VMD Crescimento (%)

2015 3271 -

2016 3286 0,46%

2017 3489 6,18%

2018 3512 0,66%

2019 3637 3,56%
Crescimento médio: 2,71%

Fonte: Calculado pelo autor a partir do PNCT (DNIT, 2020).

Como o PNCT informa somente a quantidade de eixos e ndo especifica o tipo
do mesmo ou a classificacdo do veiculo, foram considerados os veiculos que
possuem a maior carga quando totalmente carregados, dentro dos limites da lei. Nas
Figuras 38 a 45 sdo apresentados os respectivos veiculos, junto com sua carga

limite por eixo e a classificacdo do DNIT:

Figura 38 - Veiculo de 2 eixos considerado

AL CAMINHAO

- E1 = eixo simples: carga maxima 6,0 ton.
=== 202 16/(16.8) E2 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.

L d12 | dl2>350m

2C 65

Fonte: Quadro de fabricag&o de veiculos (DNIT, 2012).

Figura 39 - Veiculo de 3 eixos considerado

CAMINHAO TRATOR + SEMI-
REBOQUE

E1 = eixo simples: carga maxima 6,0 ton.
3/3 26/(27,3) | E2 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. 281 | 68
E3 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.
dl12,d23>240m

Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).



Figura 40 - Veiculo de 4 eixos considerado
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CAMINHAO TRATOR + SEML
REBOQUE

El = eixo simples: carga maxima 6,0 ton.

4/4 36/(37.8) E2 = eixo duplo; carga maxima 10 ton. 212 80
E3 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.
E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.
dl2,d23,d34 >240m
Fonte: Quadro de fabricagéo de veiculos (DNIT, 2012).
Figura 41 - Veiculo de 5 eixos considerado
lieﬁs/ (gfn;(’?n CAMINHAO TRATOR + SEMI-
5 : REBOQUE
210/06 e .
El = eixo sunples; carga maxima 6,0 ton.
Caso tenha — eixo dunl ’ .
| 5/5 comprimento E2= eixo duplo; carga méxima 10 ton. a3 | 82
. E3 = eixo duplo; carga mixima 10 ton.
total igual ou A = eixo dunlo. car txima 10
| == | =3 l]___I | é superiora 16m | __ erxo dup Of cal‘ga maxima on.
ET Ex Es © Mix, = ES = eixo duplo: carga maxima 10 ton.
O VAT q12, 423, d34, d45 > 2,40 m
18,60m).
Fonte: Quadro de fabrica¢é@o de veiculos (DNIT, 2012).
Figura 42 - Veiculo de 6 eixos considerado
53/(55.65) CA}‘I]’,\‘HAO TRATOR TRUCADO+
R : SEMI-REBOQUE
es. Confran . . L.
El = eixo simples: carga maxima 6.0 ton.
210/06. o by .
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
= = Caso tenha carga maxima 17 ton
"J W 5/6 comprimento ST : 313 | 83

total igual ou
superior a 16m
(comp. Max. =

E4 = eixo duplo; carga maxima 10 ton.
ES = eixo duplo; carga méxima 10 ton.
E6 = eixo duplo; carga méxima 10 ton.
dl12, d34, d45, d56 = 2,40 m

18.60m)

1.20m=<d23<240m

Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).



Figura 43 - Veiculo de 7 eixos considerado
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57 /(59,85)
Res. Contran
210/06. ROMEU E JULIETA (caminhio trucado
Caso tenha + reboque)
comprimento

total até 19,80m.
Superior a
19,80m seri

El = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo:
carga maxima 17 ton.

417 necessirio E4ES = conjunto de eixos em tandem duplo; | 3D4 | 91
portar AET | carga méxima 17 ton.
(somente para | EGE7 = conjunto de eixos em tandem duplo:
1:“""‘1“95 | carga méaxima 17 ton.
registrados até | 412 434 d56 >2.40m
30diasapos € | 50y < 423 45, d67 < 2,40 m
publicacio desta
Portaria) (comp.
Maix. =25.0m)
Fonte: Quadro de fabricag&o de veiculos (DNIT, 2012).
Figura 44 - Veiculo de 8 eixos considerado
CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
SEMI-REBOQUE + REBOQUE
El = eixo simples; carga méxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
67 (70,35) carga maxima 17 ton.
e A i S ) comprimento | E4E5 = conjunto de eixos em tandem duplo;
[ ] e [o) e | 1 Jou| 578 entre 25me | carga méxima 17 ton. S | 114
£t E) E2 &3 =» BB §1 B8 30m E6 = ewxo duplo; carga méxima 10,0 ton.
E7E8 = conjunto de eixos em tandem duplo;
carga maxima 17 ton.
dl2, d34, d56. d67 > 2.40m
120m<d23.d45.d78 <240 m
Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).
Figura 45 - Veiculo de 9 eixos considerado
CAMINHAO TRATOR TRUCADO +
DOIS SEMI-REBOQUES
E1 = eixo simples; carga maxima 6,0 ton.
E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo;
80/ (84) carga maxima 17 ton.
710 comprimento E'—'_l i e1xo sl_mples: carga mxima 10 ton. 306 | o4
entre 25me | ES = eixo sunples; carga méxima 10 ton.
30m EGE7 = conjunto de eixos em tandem duplo;

carga maxima 17 ton.

E8 = eixo simples: carga méxima 10 ton.
E9 = eixo simples: carga maxima 10 ton.
d12, d34, d45, d56, d78, d89 > 2.40 m
1,20 m < d23, d67 <240 m

Fonte: Quadro de fabricacao de veiculos (DNIT, 2012).
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Ainda, de acordo com a contagem do DNIT (2019), os percentuais de cada

veiculo sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 - Percentuais de veiculos por classificacéo

Classificagdo DNIT | N2 de Eixos PBT (t) Quantidade (%)
2c 2 16 44,81%
251 3 26 24,40%
212 4 36 10,65%
213 5 46 6,39%
313 6 53 12,08%
3D4 7 57 0,91%
3J5 8 67 0,02%
3D6 9 80 0,74%

Fonte: Calculado pelo autor a partir do PNCT (DNIT, 2019).

Como os veiculos foram selecionados de acordo com o maior PBT de cada
categoria, 0os eixos utilizados para o dimensionamento da infraestrutura do
pavimento sao:

e eixo simples, carga maxima' de 6 toneladas;
e eixo simples de roda dupla, carga maxima* de 10 toneladas;
e dois eixos duplos em tandem, carga maxima' de 17 toneladas.

O célculo do FV pode ser obtido apés a analise dos dados de trafego. Para
iniciar o dimensionamento a primeira verificacdo foi realizada de acordo com as
cargas maximas de cada veiculo. Os célculos dos fatores podem ser gerados
automaticamente no MeDiNa, para isso basta clicar no botdo ‘... que aparece ao
lado do campo ‘FV:’ e adicionar as informag¢des dos eixos de cada veiculo e sua

respectiva quantidade. A Figura 46 ilustra esse comando.

! Carga maxima permitida por lei, desconsiderando a tolerancia de 10%.
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Figura 46 - Comando para inserir eixos no MeDiNa

4
Projete  Editar  Andlise  Ajuda
ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: ‘ Jodo Padlo EMPRESA: | Unisinos
PROJETO: ‘ Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Nava (Mivel A) ~

Alterar Estrutura »>>

= ESPESSURA MODULO COEFICIEMTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPQ () (MPa) POISSON
»»1<< |CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 2000 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35
3 SOLO FIND, SILTOSO QU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45
5L SUBLETTO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45
+ EIXO PADRAO RODOVIARIO A
= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario
VMD (12 ano): 1370
Fv 1.000 <
N anual {12 ano): 5,00e+05
‘i Veiculos na faixa de projeto: 100
Taxa de crescimento (%): 0.0
Periodo de projeto (anos): 10
N Total: 5.00e+06
v
Fv:
Fator de veiculo no ano de abertura do tréfego

«  Proieto nove NIVEL <A>

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

A janela seguinte apresenta 0s conjuntos de eixos existentes e que devem ser
adicionados manualmente de acordo com o estudo de trafego que foi feito. Cada
veiculo deve ter sua configuracdo de eixos adicionada separadamente. A Figura 47
apresenta o0s eixos inseridos de acordo com o levantamento de dados utilizados
neste trabalho. Os eixos 1 e 2 (destacados em verde) representam os caminhdes e
onibus de 2 eixos, compostos por um eixo simples e um eixo simples de roda dupla
com cargas de 6 e 10 toneladas, respectivamente, o percentual destes veiculos
deve ser inserido na coluna ‘FATOR DE EIXO’, neste caso 44,8%, os fatores de
carga e de veiculo, FC e FV, sao calculados automaticamente. A figura também
representa, para exemplo, a configuragdo para os veiculos de 3 eixos (destacado
em vermelho). O FV final € o somatério do FV de cada eixo e é apresentado no

canto esquerdo inferior da janela de calculo do fator de veiculo.
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Figura 47 - Janela de calculo do fator de veiculo no MeDiNa

MeDiMa - Calculo do Fator de Veiculo (DMIT)

~ T -~
- - = FATOR DE EIXO (%) CARGA FATOR DE CARGA | FATOR DE VEICULO
EIXC | CONFIGURACAO RODAS {19 Anc) ton) o) )
Eixo Simples
1 |Eixo Simples 2 4.5 6,00 0,278 0,125
2 | Exo simples de roda dupla 4 4.5 10,00 3,269 1,474
- == 3 |Exo Simples 2 4.4 6,00 0,278 0,068
Dois eixos simples 4 | Exo simples de roda dupla 4 24,4 10,00 3,289 0,803
{direcional)
5 | Eixo simples de roda dupla 4 4.4 10,00 3,269 0,803
= & | Eso Simples 2 10,7 6,00 0,278 0,030
Eixo simples de roda dupla 7 | Exe simples de reds dupls 4 10,7 10,00 3,283 0,352
B | Eso simples de roda dupla 4 10,7 10,00 3,289 0,352
=y =") 9 | Eixo simples d= roda dupls 4 10,7 10,00 3,289 0,352
=1=1
L 10 | Exo Simples 2 64 6,00 0,278 0,018
Dois eixos duplos
11 |Exo simples de roda dupla 4 64 10,00 3,289 0,211
12 | Exo simples de roda dupla 4 64 10,00 3,289 0,211
- P P
E3Ew 13 | Ewo simples d= rods dupla 4 64 10,00 3,289 0,211
Duiz eixos duplos em
tandem 14 | Exo simples de roda dupla 4 64 10,00 3,288 0,211
i5 | Exe Simples 2 i1 £,00 0,278 0,034
e A aAe 4
EREAER 16 | Dois sixos duplos em tandem ] 12,1 17,00 B,549 1,034
Trés eixos duplos em 17 | Exc simples de roda dupls 4 12,1 10,00 3,289 0,338
tandem
v 1B |Exo simples de roda dupla 4 i1 10,00 3,288 0,338
- 15 | Exo simples de roda dupla 4 i1 10,00 3,288 0,338
Inserir >
0 | Exe Simples 2 0.3 £,00 0,278 0,003
<< <= Remover
21 | Dois sixes duplos em tandem 3 03 17,00 5,543 0,077
F.V. (DNIT) = 7,847 22 | Dois sixes duplos em tzndem 3 03 17,00 5,543 0,077
-3 Dimiz =i A L Py -] na 47 o o CAD ¥ wad &
Sair Transportar

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Com a adi¢cdo de todos os eixos e a quantidade percentual dos veiculos foi
obtido o valor de FV, sendo este igual a 7,847 quando utilizado a carga maxima
transportada. Os dados coletados ja podem ser utilizados para a obtencdo do N,
para complementar o célculo serd utilizado um tempo de projeto de 10 anos, periodo
normalmente atribuido as rodovias projetadas no Brasil.

Por se tratar de uma rodovia com duas faixas sera considerado que 70% dos
veiculos circulam em uma das faixas. Apesar de normalmente a faixa direita ser
destinada aos veiculos pesados ndo é possivel considerar que todos eles circulam
nessa faixa, aliado a isso também é possivel citar que alguns veiculos contabilizados

trafegam vazios. A Figura 48 apresenta um resumo dos dados de trafego finais.
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Figura 48 - Dados de trafego finais

Definicdo do trafego

Volume Médic Diarie no anc de abertura do trafege: VMD (12 ano) = 3637

Fator de veiculo no ano de abertura do trafego: FV = 7,85

MNimero de passagens anual do eixo padrdo (19 anc): 1,04e+07

% Veiculos na faixa de projeto: 70%

Nimero de passagens anual do eixo padrdo na faixa de projeto: 7,29e+06

Taxa de crescimento do tréfego: 2,7%

MNimero Equivalente total de passagens do eixo padrdo na faixa de projeto: N Eq = 8,25e+07

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Com todos os dados de trafego inseridos é obtido o valor de N, totalizando
8,25x10’ aplicacbes de eixos padrdes na pista ao longo dos 10 anos de projeto da

rodovia.
3.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO

Para a determinag&o das camadas do pavimento serdo utilizados os materiais
disponiveis no MeDiNa, entretanto é importante ressaltar que este ndo € um
procedimento aconselhado pelo programa, este método sera utilizado pois se trata
de um estudo tedrico dos danos causados a rodovia. Ao efetuar um projeto de uma
rodovia € necessdario que o projetista insira os dados dos materiais utilizados,
devidamente testados em laboratorio.

Foi utilizada uma estrutura com um total de cinco camadas: subleito, reforco
do subleito, base e duas camadas de revestimento. Foi necessério utilizar duas
camadas de revestimento porque a espessura maxima desta camada é de 15
centimetros, sendo assim, por ser necessaria uma camada de revestimento maior a
estrutura devera conter duas camadas, totalizando o valor necessario para que o
revestimento resista as acdes do trafego.

Para o projeto da primeira estrutura, foram utilizadas as cargas maximas dos
veiculos, portanto este pavimento sera utilizado para as outras verificagdes. A partir
da estrutura inicial proposta, somente as cargas serdo alteradas, ocasionando um
namero N maior. A Figura 49 demonstra os materiais utilizados em cada camada,

bem como a espessura de cada uma.



72

Figura 49 - Configuracdo da estrutura

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESPE(g%RA M%EI’;';)O CORFICIENTE DE
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO 'RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetib 12,2 3000 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO R1CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 3000 0,30

3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

4 50LG FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG (1) 20,0 250 0,45

s SUBLEITO Solo Siltoso N 0,0 189 0,45

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

As duas camadas de revestimento resultam um total de 22,2 centimetros de
espessura, valor necessario para atender aos 10 anos de projeto, com as
caracteristicas de trafego da rodovia.

Para a elaboracdo deste estudo, ndo foram avaliadas as caracteristicas do
solo da regido e questdes de logisticas e disponibilidade de material para as
camadas da infraestrutura, visto que a elaboracdo do mesmo sera utilizada para
estudos.

A Figura 50 apresenta as caracteristicas do material que foi utilizado na
camada de revestimento do dimensionamento, a camada foi projetada com concreto
asféltico e o material, fornecido pelo MeDiNa, é RJ CAP 30/45 com faixa

granulométrica de 12,5 mm.

Figura 50 - Propriedades da camada de revestimento

1 - COMCRETO ASFALTICO: RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba

Propriedades Modelos
Ensaic de Fadiga
-Modelo: k1 .(et » k2)
-Coeficiente de Regressdo (k1): = 5,0e-14
-Coeficiente de Regressdo (k2): = -3,992
-Classe de Fadiga: = 2
-FFM (100p a 250u): = 0,75
Flow Mumber Minimo
- Condigdo de Trafego Normal: = 711 ciclos
- Condigdo de Trafego Severa: = 1826 ciclos

Tipo de CAP = CAP 30/45 - PG 70-16
Massa especifica (g fem®) = 2.4
Resisténcia a tragdo (MPa) = 2,08
Teor de asfalto (3]
Volume de vazios
Faixa Granulométrica
Abrasdo Los Angeles (34) = 40,
MNorma ou Especificagdo = DNIT ES 31

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Na Figura 51 sédo apresentadas as caracteristicas do material utilizado na
base, sendo a mesma feita de material granular, o material selecionado foi o

gnaisse.
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Figura 51 - Propriedades da camada base

3 - MATERIAL GRAMNULAR: Brita Graduada - Gnaisse C5

Propriedades

Descrigdo do Material = Brita Graduada
Massa especifica [g_e'cm") =2223
Umnidade Otima (3) = 5,0

Energia Compactagdo = Modificada
Abrasdo Los Angeles (35) = 43,0

Norma ou Especificagio = DNIT ES 141

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd " psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,0868
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0,2801
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 0,8929
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,0961

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Para o reforco do subleito foi selecionado o solo argiloso, as caracteristicas

do solo escolhido séo apresentadas na Figura 52.

Figura 52 - Propriedades da camada reforgo do subleito

4 - 50L0 FINO, SILTOS0 QU ARGILOSO: Solo Argiloso LG'(1)

Propriedades

Descrigdo do Material = Argila de Ribeirdo Preto - SP

Grupo MCT = LG’

MCT - Coeficiente ' = 1,81

MCT - indice &' = 1,08

Massa especifica [g_r’cmz) = 1,665
Urnidade Otima (3) = 24,0

Energia Compactagdo = Normal
MNorma cu Especificagdo = DNIT ES 139

Modelos

Ensaio de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3*psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0,206
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): -0.24
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,34
Coeficiente de Regressdo (k4 ou psid): 0,038

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Por fim, o subleito é constituido de solo siltoso, suas propriedades sao

listadas na Figura 53.

Figura 53 - Propriedades do subleito

5 - SUBLEITO: 5clo 5iltoso N5

Propriedades

Descrigdo do Material = Solo siltoso Papucaia - RJ
Grupo MCT = NS'

MCT - Coeficiente ¢' = 1,00

MCT - Indice & = 1,68

Massa especifica (g;'cm") =18

Umidade Otima (%) = 13,0

Energia Compactagdo = Normal

Norma ou Especificagdo = DNIT ES 137

Modelos

Ensaic de Deformagdo Permanente

Modelo: ep = psil.(s3"psi2).(sd *psi3).(N"psid)
Coeficiente de Regressdo (k1 ou psil): 0.244
Coeficiente de Regressdo (k2 ou psi2): 0,419
Coeficiente de Regressdo (k3 ou psi3): 1,309
Coeficiente de Regressio (k4 ou psid): 0,069

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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A Figura 54 apresenta a estimativa de danos ao longo do periodo de 10 anos
de projeto na estrutura dimensionada. Os resultados finais s&o indicados no 120°
més sendo 28,6% de area trincada e 2,11 mm de afundamento de trilha de roda.
Lembrando que para o caso proposto neste trabalho, o MeDiNa trabalha com os
limites de 30% de éarea trincada e 10 mm de ATR. Estes valores foram utilizados na
comparacao de resultados das andlises com sobrecarga como sendo os danos

limites para que a rodovia seja considerada em boas condi¢des de trafego.

Figura 54 - Evolucao dos danos no pavimento

Més N Equiv Area Trincada (‘:nTrsl
1 5,0042+05 1,77% 14
6 3,622e+06 340% 17
12 7,2942+06 4,56% 17
18 1,101e+07 5.54% 18
24 1,479e+07 6,47% 18
30 1,861e+07 7.39% 19
36 2,248e+07 19
42 2.640e+07 19
43 3,038e+07 20
54 3.441e+07 20
60 3,850e+07 20
66 4.2642+07 20
72 4,684e+07 20
78 5,109e+07 20
84 5,540e+07 2,0
90 5977e+07 21
96 5,419e+07 21

102 6,868=+07 21

108 7.323e+07 21
114 7.784e+07 21
120 8,251e+07 21

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
3.3 VERIFICACAO COM SOBRECARGAS

Com as camadas configuradas e juntamente com o estudo de trafego, foram
estabelecidas configuracdes de sobrecargas para serem aplicadas no pavimento.
Apesar de a estrutura ter sido completamente dimensionada no MeDiNa as
verificagbes de danos utilizando veiculos com sobrecarga foram feitas com o nimero
N sendo calculado manualmente através do Excel. Este método foi aplicado para
agilizar a obtengcdo dos resultados e evitar a aparicdo de erros, devido a alta

guantidade de eixos que devem ter suas cargas alteradas no programa.
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No Quadro 9 sado informadas as cargas dos eixos e a quantidade de veiculos
com sobrecarga que resulta nos valores finais do FC que posteriormente s&o

utilizados no Quadro 10 para determinar o FV da andlise.

Quadro 9 - Tabela para determinacéo de veiculos com sobrecargas

Tioo de Eixo Eixo Eixo Simples de Eixo em
P Simples Roda Dupla Tandem Duplo
Eixo com Carga Maxima (t) 6 10 17
Fator de Carga sem 0278 3989 8 549
Sobrecarga ! ! !
Quantidade de Veiculos 50%
com Carga Maxima
Quantidade de Veiculos 50%
com Sobrecarga
Acréscimo de Sobrecarga 10%
Eixo com Sobrecarga (t) 6,6 11 18,7
Fator de Carga com 0.408 5970 14.418
Sobrecarga ’ ’ ’

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

A planilha de calculo segue os mesmos métodos do MeDiNa, portanto ao
transcrever os dados para o programa o numero N seria 0 mesmo, este processo foi

verificado em duas ocasifes para garantir a eficiéncia do calculo manual.
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Quadro 10 - Tabela para determinar o nimero N

Veiculo | Carga (t) FE FC FV |Sobrecarga(t)| FEs FCs FVs

2 Ei 6 44,81% | 0,278 | 0,125 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000
ixos

10 44,81% | 3,289 | 1,474 11 0,00% | 5,970 | 0,000

6 24,40% | 0,278 | 0,068 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

3 Eixos 10 24,40% | 3,289 | 0,803 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 24,40% | 3,289 | 0,803 11 0,00% | 5,970 | 0,000

6 10,65% | 0,278 | 0,030 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

AEi 10 10,65% | 3,289 | 0,350 11 0,00% | 5,970 | 0,000
ixos

10 10,65% | 3,289 | 0,350 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 10,65% | 3,289 | 0,350 11 0,00% | 5,970 | 0,000

6 6,39% | 0,278 | 0,018 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

10 6,39% | 3,289 | 0,210 11 0,00% | 5,970 | 0,000

5 Eixos 10 6,39% | 3,289 | 0,210 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 6,39% | 3,289 | 0,210 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 6,39% | 3,289 | 0,210 11 0,00% | 5,970 | 0,000

6 12,08% | 0,278 | 0,034 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

17 12,08% | 8,549 | 1,033 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

6 Eixos 10 12,08% | 3,289 | 0,397 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 12,08% | 3,289 | 0,397 11 0,00% | 5,970 | 0,000

10 12,08% | 3,289 | 0,397 11 0,00% | 5,970 | 0,000

6 0,91% | 0,278 | 0,003 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

= 17 0,91% | 8,549 | 0,078 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000
ixos

17 0,91% | 8,549 | 0,078 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

17 0,91% | 8,549 | 0,078 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

6 0,02% | 0,278 | 0,000 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

17 0,02% | 8,549 | 0,002 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

8 Eixos 17 0,02% | 8,549 | 0,002 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

10 0,02% | 3,289 | 0,001 11 0,00% | 5,970 | 0,000

17 0,02% | 8,549 | 0,002 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

6 0,74% | 0,278 | 0,002 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

17 0,74% | 8,549 | 0,063 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

0,74% | 0,278 | 0,002 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

9 Eixos 6 0,74% | 0,278 | 0,002 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

17 0,74% | 8,549 | 0,063 18,7 0,00% | 14,418 | 0,000

6 0,74% | 0,278 | 0,002 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

6 0,74% | 0,278 | 0,002 6,6 0,00% | 0,408 | 0,000

FV Total 7,848

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

O Quadro 10 representa o calculo do numero N considerando que nenhum
veiculo possui sobrecarga. Ao se alterar a quantidade de veiculos que trafegam com

excesso de carga é acrescentado o percentual dos mesmos na coluna FEs (Fator de
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Eixo com Sobrecarga), resultando em um fator de veiculo com sobrecarga, a soma
de todos os fatores FV resulta o FV total, o qual € utilizado para dar prosseguimento
ao calculo.

O N calculado deve ser o do primeiro ano, pois para os 10 anos de projeto o

calculo é feito no MeDiNa, o resultado é apresentado na equagéo 5:

Nuino1 = 365 dias X VMD X FV = 365 X 3637 X 7,848 = 1,04 x 107 (5)

O N foi aplicado de forma manual porque néo é possivel inserir manualmente
o valor de FV, também é importante ressaltar que ao inserir o niamero N no
programa o VMD na interface do MeDiNa é alterado para se ajustar ao novo valor de
N, entretanto isso ocorre para compensar o valor de FV que permaneceu inalterado,

ajustando os valores que resultam no N calculado.

3.3.1 Analise Com Sobrecarga de 5%

Para comparar o dano que a rodovia pode sofrer foram utilizadas sobrecargas
progressivas no pavimento. Primeiramente foi feita uma avaliacdo dos danos
causados com 5% de sobrecarga em metade dos veiculos. Lembrando que os 5%
de sobrecarga estdo no limite do PBT permitido por lei, sendo esta a tolerancia
adotada nas pesagens feitas nos postos. Vale lembrar também, que esta tolerancia
€ valida somente para a pesagem e caso esteja notificado que o veiculo esta
transportando uma carga acima do permitido o mesmo sera autuado. O Quadro 11

apresenta os valores de FC quando os veiculos trafegam com 5% de sobrecarga.
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Quadro 11 - FC de 50% dos veiculos com 5% de sobrecarga

Tino de Eixo Eixo Eixo Simples de Eixo em
P Simples Roda Dupla Tandem Duplo
Eixo com Carga Maxima (t) 6 10 17
Fator de Carga sem 0,278 3,289 8 549
Sobrecarga
Quantidade Veiculos com 50%
Carga Maxima
Quantidade Veiculos com 50%
Sobrecarga
Acréscimo de Sobrecarga 5%
Eixo com Sobrecarga (t) 6,3 10,5 17,85
Fator de Carga com 0.338 4.463 11171
Sobrecarga ’ ’ ’

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

De acordo com as cargas alteradas e ao transpor os dados para a planilha de
calculo, o resultado do FV é de 9,193 e o numero N para o primeiro ano é de
1,22x10" passagens de eixo padrdo na rodovia. A Figura 55 apresenta os dados
utilizados na verificacdo do pavimento e a Figura 56 mostra os danos que ocorrem
no pavimento ao longo do periodo de projeto.
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Figura 55 - Andlise do pavimento com sobrecarga de 5%

MODELAGEM

RESULTADOS

RESPOMSAVEL: | Jodo Pado

EMPRESA: | Unisinos |

PROJETO:

| Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

MODO: | payimento Novo (Mivel A)

> |

Alterar Estrutura =

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL PO ESP%SG:;"R" M?MD%)D CDEF';—[IJ‘I:SIE&E DE
>»>1<< | CONCRETO ASFALTICO R1CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 12,2 3000 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 5000 0,30

3 MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

4 SOLO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argioso LG'(1) 20,0 250 0,45

s SUBLEITO Solo Siltosa NS’ 0,0 189 0,45

EIX0 PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:

WMD {12 ana):

Fv:

N anual (12ano):

‘i Veiculos nafaixa de projeto:

N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%)

Periodo de projeto (anos):

N Total:

Sistema Arterial Principal
4258
7.849

A — ANALISE DO PAVIMENTO NOVO — ~
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 35,3%
Afundamento de Triha de Roda: 2, 1mm

— ALERTAS —
Trafego elevado para a estrutura proposta.

N anual (12 ano):

MNimero de passagens anual do eixo padrdo (12 ano)

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 56 - Evolucéo dos danos no pavimento com sobrecarga de 5%

102
108
114
120

N Equiv

7,030e+05
4,241e+06
8,540e+06
1,290e+07
1,731e+07
2,179e+07
2,632e+07
3,092e+07
3,557e+07
4,029e+07
4,508e+07
4,993e+07
3.484e+07
5,982e+07
6,487e+07
6,998e+07
7.516e+07
8042e+07
8,574e+07
9,114e+07
9,660e+07

: ATR
Area Trincada (mm)
1,87% 15
3.62% 1.7
490% 18
6,01% 18
7,08% 19
8,168% 19
9.28% 19
10,46% 20
11,711% 20
13,04% 20
14,47% 2,0
15,99% 2,0
17,63% 2.0
19,39% 21
21,26% 21
23,27% 21
25,40% 21
27,67% 21
30,08% 21
32,61% 21
35,28% 21

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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Com o acréscimo de 5% na carga maxima de 50% dos veiculos, a &rea
trincada do pavimento é de 35,3% e o afundamento de trilha de roda € de 2,13 mm.
Além disso, o programa ja alerta que o trafego € elevado para a estrutura proposta,
pois o valor de 35,3% de area trincada € superior a um dos critérios de parada de

calculo do software.

3.3.2 Analise Com Sobrecarga de 10%

Um segundo aumento de carga foi feito em metade dos veiculos, o acréscimo
foi de 10% na carga maxima por eixo, apesar de estar dentro da tolerancia da
pesagem do eixo, este valor esta acima da tolerancia do PBT, portanto caso um
veiculo apresente essa sobrecarga em todos os eixos estaria trafegando de forma
ilegal. O Quadro 12 apresenta os valores de FC quando os veiculos trafegam com

10% de sobrecarga.

Quadro 12 - FC de 50% dos veiculos com 10% de sobrecarga

Tioo de Eixo Eixo Eixo Simples de Eixo em
P Simples Roda Dupla Tandem Duplo
Eixo com Carga Maxima (t) 6 10 17
Fator de Carga sem 0278 3789 8549
Sobrecarga ! ! !
Quantidade Veiculos com 50%
Carga Maxima
Quantidade Veiculos com 50%
Sobrecarga
Acréscimo de Sobrecarga 10%
Eixo com Sobrecarga (t) 6,6 11 18,7
Fator de Carga com 0,408 0,5970 14,418
Sobrecarga

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

De acordo com as cargas alteradas o resultado do FV é de 10,906, e o
nimero N para o primeiro ano é de 1,45x10’ passagens de eixo padrdo na rodovia.
A Figura 57 apresenta os dados utilizados na verificacdo do pavimento e a Figura 58
mostra 0s danos que ocorrem no pavimento ao longo do periodo de projeto. Com o
acréscimo de 10% na carga de 50% dos veiculos, a area trincada do pavimento é de

44.75% e o afundamento de trilha de roda é de 2,16 mm.



Figura 57 - Andlise do pavimento com sobrecarga de 10%

MODELAGEM

RESULTADOS

RESPONSAVEL: | Jodo Paulo

81

EMPRESA: | Unisinos

PROJETO:

| Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc

MODO: |Pawr|entn Novo (Mivel A)

Alterar Estrutura >>

CAMADA | DESCRICAO DO MATERIAL TIPO ESPE(S;;JRA M?MD;'EL)O CO%‘I:E&E e
>»1<< | CONCRETO ASFALTICO R CAP 30/45 #12, 5mm Sepetiba 12,2 9000 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO RJCAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

3 MATERIAL GRAMULAR. Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 331 0,35

4 S0LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG(1) 20,0 250 0,45

s SUBLEITO Solo Siltos NS 0,0 189 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO

= DADOS DO TRAFEGO
Tipo de Via:

VMD {12 ano):

Fv:

N anual (12anc):

% Veiculos na faixa de projeto:

N Anual da faixa:

Taxa de crescimento (%),

Periodo de projeto (anos):

N Total:

Sistema Arterial Principal
5061

7.849

1.45e+07

70

1.02e<07

N anual (12 ano):

MNimero de passagens anual do eixo padrio (12 ana)

-~ ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Nivel de confizbilidade da andlise: 95%
Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 44,7%
Afundamento de Trilha de Reda: 2, 2mm

- ALERTAS —
Trafego elevado para & estrutura proposta.

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 58 - Evolugéo dos danos no pavimento com sobrecarga de 10%

18

102
108
114
120

N Equiv

8,355e+05
5.047e+06
1,015e+07
1,533e+07
2,058e+07
2,589e+07
3,128e+07
3,674e+07
4.228e+07
4,789e+07
5.358e+07
5934e+07
6,518e+07
7,110e+07
7,709e+07
8317e+07
8,933e+07
9,558e+07
1,0192+08
1,083e+08
1,148e+08

& . ATR
Area Trincada (mm)

1,98% 15

3,88% 17

5,32% 18

6,60% 19

7.87% 19

917% 1.9
10,55% 2,0
12,03% 2,0
13,62% 20
15,34% 2,0
17,20% 2,0
19,21% 2.1
21,38% 21
23,72% 21
26,23% 2,1
28,90% 2.1
31,75% 2.1
3477% 2,1
37,95% 2.1
41,28% 2,2
4473% 2,2

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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3.3.3 Analise Com Sobrecarga de 20%

Seguindo o estudo de sobrecarga, o pavimento foi verificado com um
aumento de 20% da carga maxima em metade dos veiculos. Neste caso o valor nédo
se adequa as tolerancias impostas. O Quadro 13 apresenta os valores de FC

quando os veiculos trafegam com 20% de sobrecarga.

Quadro 13 - FC de 50% dos veiculos com 20% de sobrecarga

Tino de Eixo Eixo Eixo Simples de Eixo em
P Simples Roda Dupla Tandem Duplo
Eixo com Carga Maxima (t) 6 10 17
Fator de Carga sem 0,278 3,289 8 549
Sobrecarga
Quantidade Veiculos com 50%
Carga Maxima
Quantidade Veiculos com 50%
Sobrecarga
Acréscimo de Sobrecarga 20%
Eixo com Sobrecarga (t) 7,2 12 20,4
Fator de Carga com 0,578 10,288 23235
Sobrecarga

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Alterando as cargas, o resultado do FV é de 15,76, e o numero N para o
primeiro ano é de 2,09x10’ passagens de eixo padrdo na rodovia. A Figura 59
apresenta os dados utilizados na verificagdo do pavimento e a Figura 60 mostra os
danos que ocorrem no pavimento ao longo do periodo de projeto. Com o acréscimo
de 20% na carga de 50% dos veiculos, a area trincada do pavimento é de 72,88% e

o afundamento de trilha de roda é de 2,23 mm.
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Figura 59 - Andlise do pavimento com sobrecarga de 20%

MODELAGEM RESULTADOS

RESPONSAVEL: | Jodio Paulo EMPRESA: | Unisinos |
PROJETO: | Identificacdo da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: | pavimento Novo (Nivel A) - |
Alterar Estrutura >>
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (om) MP3) POISSON

»>1<< |CONCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba ) 9000 0,30

2 COMCRETO ASFALTICO RJ CAP 30/45 #12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

3 MATERIAL GRANULAR Brita Graduada - Gnaisse C5 20,0 381 0,35

4 SOLO FINQ, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

5L SUBLEITO Solo Siltoso MS' 0,0 139 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A || = ANALISE DO PAVIMENTO NOVO — A
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
. : N MeDilMa.

Tipo de Via: Sigtema Arterial Principal

VMD (12 ano): 7302 Nivel de confiabildade da andlise: 95%

Fy: 7.349 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 72,9%

N anual (12 ano): 2.09e+07 Afundamento de Triha de Roda: 2,2mm

% Veiculos na faixa de projeto: J0 — ALERTAS —

N Anual da faixa: 1.46e+07 Tréfego elevado para a estrutura proposta.

Taxa de crescimento (%): 27

Periodo de projeto {anos): 10

N Total: 1.66e+08

N anual (12 ano)-
MNimero de passagens anual do eixo padrdo (12 ano)

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 60 - Evolucéo dos danos no pavimento com sobrecarga de 20%

Més N Equiv Area Trincada [:;I-HI:)
1 1,205e+06 2,25% 15
B 7,273e+06 4,55% 1.7
12 1,464e+07 6,44% 18
18 2211e+07 8,24% 19
24 2,968e+07 10,14% 19
30 3,736e+07 12,20% 20
36 4513e+07 14,48% 20
42 5301e+07 17,01% 20
48 6,100e+07 19,82% 2.1
54 6,909e+07 22,91% 21
60 7, 730e+07 26,31% 2.1
66 8,561e+07 30,02% 21
T2 9.404e+07 34,02% 2.1
78 1,026e+08 38,29% 21
84 1,112e+08 4282% 2,2
90 1,200e+08 47,57% 22
96 1,289e+08 52,49% 2,2

102 1,37%e+08 57,54% 22

108 1.470e+08 62,66% 2.2

114 1,563e+08 67,79% 2,2

120 1,657e+08 72,88% 2.2

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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3.3.4 Analise Com Sobrecarga de 30%
Foi feita uma ultima andlise com um aumento de 30% da carga maxima em
metade dos veiculos da rodovia, como no caso anterior, esse aumento de carga

também esta acima das tolerancias de pesagem. O Quadro 14 apresenta os valores

de FC quando os veiculos trafegam com 30% de sobrecarga.

Quadro 14 - FC de 50% dos veiculos com 30% de sobrecarga

Tino de Eixo Eixo Eixo Simples de Eixo em
P Simples Roda Dupla Tandem Duplo
Eixo com Carga Maxima (t) 6 10 17
Fator de Carga sem 0,278 3,289 8 549
Sobrecarga
Quantidade Veiculos com 50%
Carga Maxima
Quantidade Veiculos com 50%
Sobrecarga
Acréscimo de Sobrecarga 30%
Eixo com Sobrecarga (t) 7,8 13 22,1
Fator de Carga com 0,797 16,973 36,039
Sobrecarga

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Alterando as cargas, o resultado do FV é de 23,182, e o numero N para o
primeiro ano é de 3,08x10° passagens de eixo padrdo na rodovia. A Figura 61
apresenta os dados utilizados na verificagdo do pavimento e a Figura 62 mostra os
danos que ocorrem no pavimento ao longo do periodo de projeto. Com o acréscimo
de 30% na carga de 50% dos veiculos, a area trincada do pavimento € de 99% e o
afundamento de trilha de roda é de 2,29 mm. Com este aumento de carga ja é
possivel prever que toda a rodovia estard danificada ao fim da vida atil do projeto,

visto que a area trincada de 99% ocorre do més 111 até o més 120.



Figura 61 - Andlise do pavimento com sobrecarga de 30%

RESPONSAVEL: | Jodo Paulo EMPRESA: | Unisinos |
PROJETO: | Identificacio da via, rodovia, trecho, km, estaca, etc MODO: |Pavi-nentn Movo (Mivel &) ~ |
Alterar Estrutura =
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPQ (am) MPa) POISSON

>>1<< | CONCRETO ASFALTICO RICAP 30/45 £12,5mm Sepetiba 12,2 9000 0,30

2 CONCRETO ASFALTICO RICAP 30/45 £12,5mm Sepetiba 10,0 9000 0,30

3 MATERIAL GRAMULAR Brita Graduada - Gnaizse C5 20,0 381 0,35

4 S0LO FING, SILTOSO OU ARGILOSO Solo Argiloso LG'(1) 20,0 250 0,45

SL SUBLEITO Solo Siltoso NS' 0,0 189 0,45

=l DADOS DO TRAFEGO

A - ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiNa.

Tipo de Via Sistema Arterial Principal
WMD (12ana): 10751 Nivel de confiabilidade da andlise: 95%
Fy: 7.849 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 99,0%
N anual (12 an): 3.08e+07 Afundamento de Trilha de Roda: 2,3mm
% Veiculos na faixa de projeto. 70 — ALERTAS —
M Anual da faixa: 2.16e+07 Trafego elevado para a estrutura proposta.
Taxa de crescimento (%): 27
Periodo de projeto (anos): 10
N Tatal: 2442208
v
N anual (12 ano):

Mumero de passagens anual do eixo padrdo (12 ano)

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 62 - Evolugéo dos danos no pavimento com sobrecarga de 30%

102
108
114
120

A i . ATR
N Equiv Area Trincada (mm)
1,775e+06 2,59% 1.6
1,071e+07 5,46% 18
2,156e+07 8,11% 19
3,256e+07 10,89% 20
4,370e+07 14,05% 20
5,500e+07 17,69% 20
6,645e+07 21,87% 21
7.805e+07 26,64% 21
8981e+07 31,98% 21
1,017e+08 37,86% 21
1,138e+08 44,20% 2.2
1,260e+08 50,91% 2.2
1,384e+08 57,85% 2.2
1,510e+08 64,88% 2.2
1,638e+08 71,87% 2.2
1,767e+08 78,65% 2.2
1,898e+08 85,11% 23
2,030e+08 91,13% 23
2,165e+08 96,64% 23
2301e+08 99,00% 23
2.439e+08 99,00% 23

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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4 RESULTADOS

Para analisar os resultados foram considerados os valores de desempenho
considerados limites de parada de dimensionamento do MeDiNa, sendo estes
valores:

e area trincada menor que 30%;
e afundamento por trilha de roda menor que 10 mm.

Ao fim das verificagdes feitas, com as cargas adicionadas na rodovia
dimensionada, foi possivel notar que a rodovia sofre um aumento expressivo de area
trincada ao fim dos seus 10 anos de projeto. Ja o afundamento por trilha de roda tem

um leve aumento, como mostram os dados a seguir nos Quadros 15 e 16.

Quadro 15 - Progressao de area trincada com sobrecarga

Area Trincada no 102 Acréscimo em
Ano Relagao ao Projeto
Projeto 28,6% -
Sobrecarga de 5% 35,28% 23,36%
Sobrecarga de 10% 44,75% 56,47%
Sobrecarga de 20% 72,88% 254,83%
Sobrecarga de 30% 99% 346,15%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Quadro 16 - Progressao de ATR com sobrecarga

A.fundamento por Acréscimo em Relacao ao Projeto
Trilha de Roda (mm)

Projeto 2,11 - -
Sobrecarga de 5% 2,13 0,02 mm 0,95%
Sobrecarga de 10% 2,16 0,05 mm 2,37%
Sobrecarga de 20% 2,23 0,12 mm 5,69%
Sobrecarga de 30% 2,29 0,18 mm 8,53%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

De acordo com os quadros apresentados, € possivel verificar que o ATR sofre
pouco com o acréscimo de carga na rodovia e que seu valor fica distante do limite
de parada de dimensionamento do MeDiNa que é de 10 mm. Este fator pode estar
associado a trés causas:

1. o MeDiNa nao considera a compactacao adicional gerada pelo trafego
de veiculos;
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2. o0 MeDiNa néo considera a deformacao plastica por fluéncia na camada
do revestimento, pois o valor discriminado na variacdo de espessura
nas duas camadas de concreto asfaltico € de 0 mm;
3. a estrutura proposta possui boa resisténcia ao cisalhamento,
diminuindo as deformacdes que sdo geradas nas camadas inferiores.
Quanto ao percentual de &rea trincada, sendo este com limite de parada de
30%, € possivel verificar que o dimensionamento da infraestrutura é feito com o
valor proximo do limite (28,6%). O acréscimo de carga, neste caso, faz com que a
sobrecarga de 5% cause um dano acima do limite de dimensionamento ao final da
vida til de projeto.
As demais analises com sobrecarga mostram que a estrutura sofre um
aumento de dano progressivo conforme a passagem de eixos aumenta, podendo

chegar ao limite de danos quando a sobrecarga é de 30%.
4.1 EVOLUCAO DOS DANOS

Utilizando a progresséao de danos mensais fornecida pelo MeDiNa é possivel
verificar a reducdo da vida atil do pavimento. Para avaliar essa reducdo foram
utilizados os meses em que o dano de éarea trincada foi o0 mesmo do projeto de
dimensionamento ao final da sua vida util.

Logo, nas avaliacbes com sobrecarga foram encontrados 0s meses em que
os danos na rodovia foram de 28,6% de area trincada. Para a carga de projeto, esse
dano estimado ocorre no més 120, logicamente, este dano ocorre quando N é igual
a 8,25x10".

A Figura 63 mostra o dano no final dos 10 anos de projeto no
dimensionamento de referéncia deste trabalho. Nas Figuras 64 a 67 estédo
destacados 0os meses em que ocorre o dano de 28,6% da area trincada de cada
analise com sobrecarga.

O afundamento nao foi comparado, devido aos valores terem pouca alteracao
com o acréscimo de cargas, entretanto a deformacdo equivalente ocorre no mesmo

periodo em gue ocorre a area de 28,6%.



Figura 63 - Dano final na infraestrutura de projeto

A | sacimdecanpo || canpio

- s AREA TRINCADA ATR
oo R (%) (mm)
115 | 7,861e4+07 | 26,88% | 2,10
116 | 7,93%e 407 | 27,22% | 2,10
117 . 8,016e+07 . 27,56% ‘ 2,10
118 . 8,094 407 . 27,91% . 2,11
119 . 8,172e 407 . 28,25% . 2,11
120 8,251e+07 28,60% 2,11

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 64 - Dano de 28,6% com sobrecarga de 5%

IM‘ ATR Bacias de campo Completo

o - AREA TRINCADA ATR
Més M equiv (%) {mm)
) 6,998e+07 23,27% 2,08
91 7,084 407 23,61% 2,08
92 7,1702407 23,97% 2,09
a3 7,256e+07 24,32% 2,09
o4 7,343 +07 24,66% 2,08
a5 7,429e+07 25,04% 2,09
96 7,516e+07 25,40% 2,09
97 7,603e+07 25,77% 2,09
93 7,6912407 26,15% 2,10
9 77732407 26,52% 2,10
100 7,366e+07 26,90% 2,10
101 7,954 +07 27,29% 2,10
102 8,042e+07 27,67% 2,10
103 3,130e4+07 28 06%: 2,11
104 ,218e407 28,46% 2,11
105 8,3072+07 28,86% 2,11

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 65 - Dano de 28,6% com sobrecarga de 10%

ATR Bacias de campo Completo

= . AREA TRINCADA ATR.
Més N equiv (%) (mm)
84 7,70%e+07 26,23% 2,10
85 7,810e+07 26,66% 2,10
86 7,911e+17 27,10% 2,10
57 §,012e+07 27,54% 2,10
38 3 114e+07 27,.99% 2,11
89 8,215e+07 28,45% 2,11
a0 8,317e+07 28,90% 2,11

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).
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Figura 66 - Dano de 28,6% com sobrecarga de 20%

ATR Bacias de campo Completa

. i AREA TRINCADA ATR
Més M equiv (%) (mm)
59 75922407 25,73% 2,09
a0 7, 730e4+07 26,31% 2,10
=31 7.868e+07 26,91% 2,10
(¥ 2006 H1T 275150 210
&3 38,1442 407 28,13% 2,11
&4 8,283e+07 28,75% 2,11

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

Figura 67 - Dano de 28,6% com sobrecarga de 30%

ATR Bacias de campa Completo

N i AREA TRINCADA ATR

Mes M eguiv (%) (mm)

39 7, 223e+07 24,18% 2,09

40 7 417e407 24,99% 2,09

41 7,611e407 25,80% 2,10

42 7,805e+07 26,64% 2,10

43 2. 000e 407 27, 400 2.10

44 8,195e+07 28,356% 2,11

45 8,391e+07 29,24% 2,11

Fonte: print screen do programa MeDiNa (2020).

4.2 VIDA UTIL DA RODOVIA

Utilizando os dados de danos estimados fornecidos pelo programa foi
elaborado o Quadro 17 que compara o dano causado em cada avaliagcdo. Os
periodos foram ajustados nos intervalos destacados nas Figuras 63 a 66, para que 0
dano de 28,6% fosse igual em todos 0s casos, 0 tempo aproximado em que ocorre 0
dano foi calculado através da interpolacéo dos dois meses de ocorréncia.

Avaliando o més de ocorréncia do dano é possivel comparar os resultados e

verificar o quanto o excesso de sobrecarga pode reduzir na vida atil do pavimento.



Quadro 17 - Comparacédo de reducéo na vida util da estrutura

Més de ocorréncia | Redugao da vida

de 28,6% da area util da via Vida util Vida util
trincada (meses)

Projeto 120 - 10 anos 100,00%
Sobrecarga de 5% 104,35 =16 8 anos e 8 meses 86,96%
Sobrecarga de 10% 89,33 =31 7 anos e 5 meses 74,44%
Sobrecarga de 20% 63,76 =56 5 anos e 4 meses 53,13%
Sobrecarga de 30% 44,27 =76 3 anos e 8 meses 36,89%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Com a comparagdo dos resultados foi possivel tracar o Gréfico 3 que
representa o quanto a sobrecarga pode influenciar na vida atil da rodovia.
Lembrando que o grafico apresentado é para 50% dos veiculos com sobrecarga e
dimensionamento e estrutura

considerando as caracteristicas de trafego,

apresentadas neste estudo.

Grafico 3 - Vida util x Sobrecarga em 50% dos veiculos

120%

100%

80%

60%

T —

’

Vida Util do Pavimento

\_____

40%

20%

0%

10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sobrecarga (50% dos veiculos)

0% 5%

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
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A linha em vermelho representada no Gréfico 3 foi formada com os valores
obtidos nas andlises feitas no pavimento, ela € gerada através de uma funcéo

polinomial de segundo grau (0 R2 da equacéao € igual a 1) dada pela equacéao 6:

y = 2,3138x% — 2,8054x + 1,0016 (6)

Vale ressaltar que os resultados apresentados consideram hipoteticamente
que todos os dias metade dos veiculos trafegariam com a sobrecarga proposta em
cada andlise. Na pratica seria improvavel manter esta constancia de valores, visto
gue ndo se tem um padrdo igual ao feito no estudo, da mesma forma que nem

sempre todos os veiculos vao estar com a carga maxima sendo transportada.
4.3 COMPARACOES

Os resultados obtidos nas andlises de sobrecarga foram comparados com
outras configuracdes de projetos. A comparagcdo foi feita utilizando diferentes
materiais na infraestrutura da rodovia e alterando o volume de trafego, com o intuito
de verificar possiveis alteracdes nos resultados de danos ocasionados.

Os resultados foram comparados de duas formas:

1. Alterando a estrutura e mantendo 50% dos veiculos com sobrecarga.
2. Alterando o percentual de veiculos com sobrecarga e mantendo 0s

materiais da estrutura.
4.3.1 Alteracao de Estrutura

Nesta primeira avaliagdo a estrutura foi a principal caracteristica alterada, o
VMD também foi alterado para que a carga aplicada fosse varidvel e a estrutura
sofresse maior alteracdo dimensional. Em todos os casos de comparacdo foram
mantidas as porcentagens de 70% dos veiculos trafegando na faixa de projeto e
50% dos veiculos com sobrecarga.

Em nenhum dos casos avaliados o ATR chegou ao limite de calculo
determinado no software. O Quadro 18 indica as alteracdes feitas nas caracteristicas

do projeto, bem como o resultado final de cada analise com sobrecarga.



Quadro 18 - Comparacao de resultados com alteracao da estrutura e VMD
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Projeto Avaliagcao 1 Avaliagao 2 Avaliacao 3
RJ CAP 30/45 RJ CAP 50/70 RJ CAP 50/70 Classe 2
#12,5mm Sepetiba | #19,1mm Sepetiba | #19,1mm Sepetiba ==
(12,2 cm) (14,4 cm) (11,55 cm) !
RJ CAP 30/45 RJ CAP 50/70 RJ CAP 50/70 Classe 2
#12,5mm Sepetiba | #19,1mm Sepetiba | #19,1mm Sepetiba (10,0 cm)
Camadas (10,0 cm) (10,0 cm) (10,0 cm) !
Brita Graduada Solo Brita M4 Solo Brita M4 Brita Graduada
Gnaisse C5 (NG's:1494) (NG's:1494) Gnaisse C2
(20,0 cm) (15,0 cm) (22,0 cm) (31,0 cm)
Solo Argiloso Solo LG' (1521) Solo LG' Solo Fino NA
LG'(1) (20,0 cm) (30,0 cm) (1521) (20,0 cm) (21,0 cm)
Veiculos
com 50% 50% 50% 50%
Sobrecarga
Trafego 70% 70% 70% 70%
VMD 3637 3637 1818 909
Area Trincada
Sem 28,60% 28,60% 28,60% 28,60%
Sobrecarga
Sobrecarga 35,28% 35,20% 35,20% 35,40%
de 5%
Sobrecarga 0 0 0 0
de 10% 44,75% 44,70% 44,60% 44,80%
Sobrecarga 0 0 0 0
de 20% 72,88% 72,70% 73,10% 73,10%
Sobrecarga 0 0 0 0
de 30% 99% 99% 99% 99%
61-,R 2,29 mm 2,19 mm 2,37 mm 5,02 mm
Maximo
Legenda: ‘ Dados alterados ‘ | Dados ndo alterados ‘

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Em todas as alteragOes feitas, as camadas foram dimensionadas para que o

resultado inicial de é&rea trincada, sem sobrecarga nos veiculos, fosse igual ao

projeto inicial, sendo esta de 28,6%.

z

Com os resultados obtidos é possivel identificar que mesmo com as

alteracdes na estrutura e no VMD, o percentual de area trincada se mantem muito

proximo em todos os casos avaliados.

Assim como na area trincada, a vida util é reduzida na mesma propor¢ao,

sendo os resultados muito préoximos entre eles. Analisando o Grafico 4, a curva de

projecdo da vida u0til € praticamente a mesma para as quatro configuracdes



93

analisadas no MeDiNa. O Quadro 19 apresenta a reducao de vida util calculada a

partir das analises.

Quadro 19 - Comparacéao da vida atil com alteracdo na estrutura e VMD

Vida Util
Sobrecarga | Projeto | Altera¢dao 1 | Alteracdo 2 | Alteragao 3
0% 100,00% | 100,00% 100,00% 100,00%
5% 86,96% 87,04% 87,04% 86,78%
10% 74,44% 74,51% 74,62% 74,37%
20% 53,13% 53,23% 53,00% 53,01%
30% 36,89% 36,93% 36,94% 36,85%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Gréfico 4 - Comparacéo gréfica alteracdo estrutura e VMD

120%
100% “\
80%
\g\ =¢=Projeto
60%
== Altera¢do 1
Alteragdo 2

0,
40% ~R i
== Alteragdo 3

-

Vida Util

20%

O% T T T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sobrecarga (50% dos veiculos)

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).
4.3.2 Alteracao de Trafego e Sobrecarga

Foi feita uma segunda avaliacdo alterando a quantidade de veiculos que
trafegam com sobrecarga, porém mantendo os mesmos materiais utilizados na
infraestrutura de projeto. Apesar de ter sido utilizado o mesmo material em cada

camada, a espessura de cada uma foi ajustada para que o resultado inicial fosse de
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28,6% de area trincada. O Quadro 20 indica as alteracdes feitas nas caracteristicas

do projeto, bem como o resultado final de cada analise com sobrecarga.

Quadro 20 - Comparacéao de resultados com alteracéo de sobrecarga e VMD

Projeto Avaliacdo 4 Avaliacdo 5
RJ CAP 30/45 RJ CAP 30/45 RJ CAP 30/45
#12,5mm Sepetiba | #12,5mm Sepetiba | #12,5mm Sepetiba
(12,2 cm) (13,6 cm) (9,6 cm)
RJ CAP 30/45 RJ CAP 30/45 RJ CAP 30/45
#12,5mm Sepetiba | #12,5mm Sepetiba | #12,5mm Sepetiba
Camadas (10,0 cm) (10,0 cm) (10,0 cm)
Brita Graduada Brita Graduada - Brita Graduada -
Gnaisse C5 Gnaisse C5 Gnaisse C5
(20,0 cm) (21,0 cm) (20,0 cm)
Solo Argiloso Solo Argiloso Solo Argiloso
LG'(1) (20,0 cm) LG'(1) (20,0 cm) LG'(1) (20,0 cm)
Veiculos
com 50% 40% 20%
Sobrecarga
Trafego 70% 100% 70%
VMD 3637 3637 1818
Area Trincada
Sem 28,60% 28,60% 28,60%
Sobrecarga
Sobrecarga 0 0 o
de 5% 35,28% 33,80% 31,20%
Sobrecarga 0 0 o
de 10% 44,75% 41,50% 34,70%
Sobrecarga 0 0 o
de 20% 72,88% 63,80% 45,30%
Sobrecarga 0 0 o
de 30% 99% 94,80% 62,60%
I:\T.R 2,29 mm 2,17 mm 2,52 mm
Maximo
Legenda: ‘ Dados alterados ‘ ‘ Dados ndo alterados ‘

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Nesta segunda comparacao de resultados € possivel verificar que conforme a
sobrecarga € reduzida a vida util do pavimento aumenta, mesmo quando o trafego é
de 100% dos veiculos na faixa de projeto. Porém, mesmo com um acréscimo de
apenas 5% na carga maxima de 20% dos veiculos a rodovia pode apresentar uma
area trincada acima de 30%, valor que o MeDiNa considera como parada de

dimensionamento.
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O Quadro 21 apresenta a reducdo de vida Util calculada a partir das analises
e o Grafico 5 apresenta visualmente a diferenca que as alteracdes feitas possuem
gquando a quantidade de veiculos com sobrecarga € alterada, onde cada

configuracdo apresenta um curva diferente da outra.

Quadro 21 - Comparacédo da vida util com alteracao de sobrecarga e VMD

Vida Util
Sobrecarga | Projeto | Alteracdo 4 | Alteragao 5
0% 100,00% | 100,00% 100,00%
5% 86,96% 89,44% 94,42%
10% 74,44% 78,26% 87,99%
20% 53,13% 58,58% 73,89%
30% 36,89% 42,18% 59,38%

Fonte: elaborado pelo autor (2021).

Gréfico 5 - Comparacéo gréfica alteracdo sobrecarga e VMD

120%

100% [I*

80% -

60% ¥—Projeto
'\\- =fli— Alteracdo 4
40%

~e Alteragdo 5

’

Vida Util

20%

O% T T T T T T 1
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

Sobrecarga

Fonte: Elaborado pelo autor (2021).

Analisando graficamente € possivel perceber que a quantidade de veiculos
com sobrecarga esta diretamente ligada a reducao da vida util, pois a alteracdo 5 é a
que possui a menor quantidade de veiculos com sobrecarga e é a configuracdo que

menos interferiu na qualidade da via.
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A quantidade de veiculos com sobrecarga, bem como o valor da mesma,
interfere diretamente no valor do nimero N, sendo este o principal componente
gerado pelo estudo de trafego e que define qual o percentual da rodovia que estara

prejudicada em determinado tempo de uso.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo tedrico analisando o
impacto da sobrecarga na vida atil de pavimentos rodoviarios flexiveis. Trata-se de
um tema atual e relevante ao entendimento do comportamento das estruturas
rodoviarias postas em carga. Muito embora, a sobrecarga seja uma intervencao na
legislacdo, sabe-se que, devido a auséncia de operacdes de pesagens rotineiras, a
maioria das estradas brasileiras sofre com a passagem de veiculos de carga com
sobrepeso.

Diferentes cenarios com sobrecarga foram propostos para realizar as analises
deste trabalho, partindo-se de um periodo de projeto de 10 anos para um pavimento
flexivel e de contagens de trafego do quildbmetro 124 da BR-116. Os materiais
usados para compor as camadas do pavimento foram fixados (ndo houve variagao)
e foram fornecidos pelo programa MeDiNa. O pavimento analisado foi composto por
subleito de solo siltoso, reforco do subleito de solo argiloso, camada de base
granular e revestimento de concreto asfaltico.

As andlises do pavimento sujeito a diferentes valores de nimero N foram
realizadas considerando como parametros principais os danos que impactam na
vida util da estrutura: fadiga (considerando 28,6% de area trincada) e deformacdes
permanentes (considerando 2,11 mm de ATR).

Através das andlises realizadas, foi possivel perceber que uma sobrecarga de
5% afeta a durabilidade da estrutura de pavimentacdo reduzindo a vida atil do
pavimento para aproximadamente 8 anos e 8 meses, ou seja, a reducdo da vida util
da via é de aproximadamente 13%. A partir deste tempo a porcentagem de area
trincada estaria acima da porcentagem encontrada ao fim dos 10 anos no projeto de
dimensionamento referéncia deste trabalho.

N&o somente isso, como também a sobrecarga de 5% eleva o valor de area
trincada a uma medida em que o software deixa de dimensionar, acusando que a
area trincada é superior a 30%, sendo este o limite de parada de célculo, outro fator
gue indica a estrutura sobrecarregada.

Quanto ao ATR, os resultados apresentados mostram que 0 mesmo nao sofre
um aumento expressivo conforme se aumenta a sobrecarga, chegando ao

acréscimo de 0,18 mm quando aplicada uma sobrecarga de 30%. Apesar de ser
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maior que o ATR de projeto, a deformacéo fica distante do limite de parada de
dimensionamento, sendo esta de 10 mm.

O ATR sofre pouca alteracdo devido a fatores que o MeDiNa nédo leva em
consideracdo no dimensionamento, como a fluéncia do concreto asféltico e a
compactacao gerada pelo trafego. Somado a isso é possivel também que a estrutura
estudada possua boa resisténcia ao cisalhamento, o que reduz os impactos das
forcas que sdo aplicadas nas camadas inferiores da rodovia, gerando pouca
deformacéo.

De acordo com os dados apresentados foi possivel verificar que a sobrecarga
€ um fator significativo e que afeta diretamente a vida Util dos pavimentos. Nas
analises realizadas nenhum dos estudos possui uma area trincada abaixo de 30%, o
gue pode ser caracterizado como um projeto inviavel visto que a qualidade da via
pode ser prejudicada, ndo estando apta para trafego.

Embora possa ser improvavel manter uma sobrecarga de 30% diariamente
para alcancar a deformacédo que reduziria a vida Util do pavimento em mais de 6
anos, manter uma sobrecarga de 5 a 10% pode ser possivel, visto que a fiscalizacao
destes veiculos € baixa no Brasil.

Conclui-se que € muito importante que os veiculos de transportes de cargas
médias e pesadas trafeguem com cargas dentro dos limites impostos pelo
CONTRAN, visto que a sobrecarga, por menor que seja, reduz a vida util do
pavimento. Para isso, pode ser necessario um maior controle desses veiculos, com
mais postos de pesagem distribuidos nas rodovias do pais.

Sugere-se 0 aumento nas multas, visto que o valor atual é baixo e expde os
transportadores a poucos riscos. Portanto, com o aumento das taxas e dos postos
de pesagem pode ser possivel que as rodovias passem a ter uma melhor
durabilidade.

Por fim, este trabalho mostrou a importancia do assunto ser tratado com
seriedade pelos 6rgdos responsaveis, visto que uma via mal utilizada pode gerar
impactos econdmicos, como a manutencdo excessiva da via e dos veiculos,
ambientais, como transferir o investimento da manutencdo em veiculos sustentaveis

e ainda os impactos sociais, como reduzir a seguranca para os condutores.
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5.1 SUGESTOES

Sugere-se que 0s seguintes assuntos sejam estudados em trabalhos futuros:
e comparar 0 custo de manutencdo que a sobrecarga pode ocasionar no
pavimento com o0 custo de um pavimento superdimensionado para
prever as sobrecargas de 5% ou 10%;
e verificar as variagdes de danos na via com o aumento gradual do
nimero N;
e analisar a relagdo dos danos no pavimento com a variagdo na

guantidade de camadas da infraestrutura.
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