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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo caracterizar a frota rodante comercial das rodovias federais
brasileiras e avaliar o impacto dos seus carregamentos através de dados do Plano Nacional de
Contagem de Trafego (PNCT) do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). O PNCT disponibiliza contagens volumétricas de trafego das rodovias federais
brasileiras, e, também, através da Pesquisa Nacional de Trafego (PNT), contagens
classificatorias dos veiculos. Com essas informages, foi possivel dividir as rodovias em
diferentes niveis de trafego atraves do volume médio diario comercial e da quantidade de tipos
de eixos. Para cada um dos niveis considerados, avaliou-se quais as classes de veiculos e quais
os tipos de eixos de maior ocorréncia. Além da classificacéo dos veiculos, construiu-se cenarios
de carregamento com o objetivo de calcular o nimero N para 10 anos de vida Gtil do pavimento
através da metodologia da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO) e da metodologia da United States Army Corps of Engineers (USACE) indicadas
pelo DNIT. Verifica-se que as classes de veiculos de maior incidéncia sdo a 3C, a 2C e a 3S3,
cuja representatividade chega a 50% de todas as classes independente do volume de tréfego.
Quanto aos tipos de eixos, 0 Eixo Simples Roda Simples (ESRS) e o Eixo Tandem Duplo (ETD)
representam cerca de 40% e 30% da ocorréncia em todos os niveis de trafego. A avaliacdo por
eixos demonstra que a frequéncia de cada tipo ndo depende do volume de trafego, mesmo que
exista diferentes classes de veiculos, o somatério dos tipos de eixo permanece constante. A
avaliacdo do numero N demonstra que, através da metodologia da USACE, os cenarios com
sobrecarga sdo superiores a qualquer outro, enquanto que pela metodologia da AASHTO,
apenas o cenario com todos os veiculos carregados supera algumas condi¢des de sobrecarga.
Quanto aos valores calculados seguindo a metodologia do Departamento de Estradas de
Rodagem de S&o Paulo, os valores de trafego aproximam-se de um carregamento de 70% a
80% da frota na carga maxima legal (CML) sem considerar sobrecarga. Este trabalho demonstra
a importancia da continuidade das contagens volumétricas e classificatorias, e da pesagem,
cujos dados fornecem base para caracterizacdo do trafego brasileiro assim como conferem
maior confiabilidade aos estudos e consideragdes utilizadas no calculo do nimero N em

projetos de pavimentos.

Palavras-chave: Contagem de Trafego. Classes de Veiculos. Eixos.
PNCT. NUmero N.
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1. INTRODUCAO

O desempenho adequado de um pavimento depende de diversos fatores. Pode-se citar o0 modo
de execucdo, a escolha dos materiais a serem utilizados, o controle da execucdo, uma correta
manutencdo, uma drenagem adequada, entre outros. Um aspecto fundamental € o carregamento
ao qual o pavimento serd submetido durante sua vida Util, dado que, como em qualquer

estrutura, conhecer os carregamentos € a base inicial para a elaboragdo de um projeto.

Nos pavimentos, os veiculos sdo os responsaveis pelos diferentes tipos e dimensdes de
carregamentos. Dessa forma, é importante saber todo o trafego existente em uma rodovia, seja
para efetuar uma manutencdo ou uma duplicagdo. Sabe-se que os veiculos leves, carros e motos,
ndo exercem nenhum tipo de carregamento significativo para o dimensionamento de
pavimentos; dessa forma, interessa-se apenas pelos veiculos chamados de comercias, 0s 6nibus

e 0s caminhdes.

A primeira questdo para a execucdo de um projeto de pavimento € o volume de veiculos
esperado na rodovia para o periodo de projeto. A segunda é que peso cada um desses veiculos
estard transportando. Para sanar essas questdes, em condicGes ideais, deveria ser feita uma
contagem de trafego e uma pesagem por um periodo que resultasse em uma confiabilidade alta
dos dados levantados. A qualidade dos dados é importante para que se conheca de maneira
acurada o tipo, a frequéncia e o carregamento de cada veiculo que passa pela rodovia. Sabemos
que muitas vezes obter uma confiabilidade alta ¢é dificil e, mesmo que fosse possivel, ainda
estariamos sujeitos a cometer erros, visto que oscilagdes na economia podem levar a variagdo
das caracteristicas das frotas (peso e volume), ainda mais em paises em desenvolvimento, como

o0 Brasil, cuja economia é fortemente dependente do cenario politico nacional e internacional.

Devido as dificuldades envolvidas em wuma contagem volumétrica-classificatoria,
tradicionalmente premissas precisam ser feitas. Comumente, 0s departamentos de estrada de
rodagem brasileiros, se valem destas simplificacbes sugerindo composicdes de carga pré-
estabelecidas registradas a partir dos fatores-veiculo por categorias de veiculos. Esta
consideracdo simplifica a contagem volumétrica-classificatoria que dispensa uma maior

granularidade na avaliacdo dos diferentes veiculos comerciais.

Em alguns cenérios, a disponibilidade de contagem por um pequeno periodo, implica em

extrapolar variagbes sazonais. A exemplo, campanhas de levantamento durante ou fora de
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periodos de grandes safras em regides de producéo agricola ou pecuaria, adicionam uma grande

incerteza dentro das projecoes, se ndo for tratada adequadamente.

Um dos obstaculos no dimensionamento de pavimentos é a escolha de que cargas devem ser
consideradas. Mesmo que as contagens de tradfego existissem de maneira rotineira, ha uma
dificuldade na obtencéo dos carregamentos, além da existéncia de sobrecarga. A obtencdo dos
carregamentos podera ter uma solucdo em um futuro préximo, mesmo que ainda hoje exista um
numero limitado de balancas operando durante todo os dias do ano. Existem tecnologias, como
0 Weigh-in-motion que permitem conhecer os pesos dos veiculos através da instalagdo de
sensores nos pavimentos. Entretanto, a sobrecarga nos veiculos parece ser um problema mais

complicado de ser resolvido.

O dimensionamento de pavimentos ndo admite a consideracdo de sobrecarga nos veiculos.
Além disso, a flexibilidade relacionada a sobrecarga vem aumentando desde o final do século
passado aliada a falta de fiscalizacdo nas rodovias brasileiras. Existem diferentes limites de
tolerancia relacionados aos pesos existentes em cada eixo do veiculo, aos pesos brutos totais
(PBT) e aos pesos para transbordo da carga. Esses valores vém aumentando com o tempo,

conforme Figura 1.

1985 1999 2007 2014 2015
Lei 7.408 Resolugoes 102 e 104 Resolugao 258 Resolucao 489 Lei 13.103
5,0% PBT 5,0% PBT 7,5% Eixo 5,0% PBT 5,0% PBT
5,0% Eixo 7,5% Eixo até 31/12/08 7,5% Eixo se PBT > 5,0% 10,0% Eixo

10,0% Eixo se PBT < 5,0%

Se PBT < 12,5%, sem
recolhimento do veiculo

Figura 1: Evolucdo das tolerancias nas cargas maximas legais por eixo e aos pesos brutos totais
(PBT), no Brasil, nas ultimas décadas (LAPAV, 2019)

Dentro desse contexto, quanto maior a disponibilidade de informagdes, como também o avango
de estudos sobre esses temas, melhores serdo as possibilidades de qualificarmos as
consideragOes para o0 dimensionamento de pavimentos. Entre as possibilidades, estd uma
caracterizagdo da frota rodante nas rodovias brasileiras além do desenvolvimento de trabalhos
gue demonstrem o impacto da sobrecarga. Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com
esses objetivos hd muito tempo. Dessa forma, esse trabalho visa contribuir com essas discussdes

com o objetivo de classificar os veiculos comerciais rodantes nas rodovias federais do Brasil
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através dos dados disponiveis dentro do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) e da
Pesquisa Nacional de Trafego (PNT). Através da separacdo em diferentes niveis de volume de
trafego, pretende-se demonstrar quais as classes de veiculos e quais 0s eixos que tém uma maior
ocorréncia, além de avaliar o Numero N de projeto de pavimentos para diferentes composicdes

de carregamento.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1. Considerac0es para calculo do Numero N

O Volume Médio Diério Total (VMD) corresponde ao numero total de veiculos que trafegam
em uma rodovia durante um ano dividido pelo nimero de dias desse ano (DNIT, 2016). O
Volume Médio Diario Comercial (VMDc) é calculado da mesma maneira, entretanto considera
apenas 0s caminh@es e os Onibus, por isso a denominacdo de comercial. Estas classificaces
sdo importantes para a distin¢ao entre VMD Total e VMD Comercial, uma vez que os veiculos
comerciais sdo aqueles que interessam no dimensionamento de pavimentos, j& que os veiculos
leves ndo causam danos significativos a estrutura de um pavimento quando comparados aos
demais veiculos (BALBO, 2007).

Os veiculos comercias que rodam no Brasil estdo definidos dentro do quadro de fabricantes de
veiculos do DNIT (2012). Cada tipo de veiculo tem uma composicéao diferente dos seus eixos,
0 que culmina numa divisao dos veiculos por classes. Entre os veiculos classificadas pelo PNT,
ha a ocorréncia de 6 tipos de eixos diferentes: Eixo Simples de Rodas Simples (ESRS), Eixo
Simples de Rodas Duplas (ESRD), Eixo Tandem Duplo (ETD), Eixo Tandem Triplo (ETT),
Eixo Duplo Direcional (EDD) e o Eixo Especial (EE). Cada um dos eixos tem uma determinada
carga maxima legal (CML), estabelecidos pela Resolu¢do do Conselho Nacional de Transito
(CONTRAN) n° 210/06, que pode ser colocada nos eixos. Para 0 ESRS a carga maxima € de
6,0 toneladas, para 0 ESRD o0 peso méximo € de 10,0 toneladas, para o ETD é 17,0 toneladas e
para o ETT € 25,5 toneladas. O EDD tem como limite o valor de 12,0 toneladas, e 0 EE tem
como limite o valor de 13,5 toneladas. As configuragdes dos eixos s&o mostradas nas Figuras
2,3e4.
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Eixo Simples de Rodas Simples (ESRS) Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD)

Eixo Tandem Duplo (ETD) Eixo Tandem Triplo (ETT)

Figura 2: Geometria dos eixos comerciais (DNIT, 2012)

Eixo Duplo Direcional (EDD)

Figura 3: Geometria do Eixo Duplo Direcional (DNIT, 2012)

Eixo Especial (EE)

Figura 4: Geometria do Eixo Especial (DNIT, 2012)

O valor maximo permitido de carregamento para cada veiculo ird depender da sua combinacao
de eixos através da soma de cada carga permitida por cada um deles. Esses carregamentos serdo
fundamentais para a determinagdo do Numero N. A Lei n°® 13.103, estabelece os limites de
tolerancia maxima que pode haver nos eixos dos veiculos e no peso bruto total (PBT). A
dificuldade existente é que essa lei, conhecida também como ‘Lei dos Caminhoneiros’,
estabelece niveis de tolerancia aos transportadores de carga, entretanto, nos projetos de
pavimentos, na maioria das vezes, ndo se autoriza fazer qualquer consideracdo de

carregamentos acima dos valores estipulados pela CML.
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O Numero N representa o numero de repeti¢es do eixo-padréo que é utilizado como pardmetro
de projeto e aponta quantas vezes esse eixo carregara a faixa de rolamento durante toda a vida
util de projeto. O eixo-padrdo equivale a um veiculo com eixo simples de rodas duplas com 80
kN de carga. Para efetuar o calculo deste niumero de repeticdes, € necessario conhecer o valor
equivalente de cada veiculo que passa na faixa de trafego mais solicitada. Como cada veiculo
tem uma composicao de eixos diferente, necessita-se utilizar um fator que quantifique o dano
causado no pavimento por cada veiculo quando comparado ao eixo-padrdo. Esse fator €
denominado fator de equivaléncia de carga (FEC). Para o calculo do FEC, utiliza-se comumente
os valores definidos pelo DNIT (2006) através de simplificacbes do modelo proposto pela
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials) e do modelo

proposto pela USACE (United States Army Corps of Engineers).

As equacdes definidas pela USACE (Tabela 1) ttm como consideragéo principal o afundamento
plastico do pavimento com o intuito de proteger o subleito contra a deformacdo permanente
enguanto a AASHTO (Tabela 2) tem como fundamentacgéo a perda de serventia do pavimento

(ruptura funcional).

Tabela 1: Equacdes dos Fatores de Equivaléncia de Carga do método da USACE (DNIT, 2006)

Tipos de eixo Faixas de Cargas (tf) Equacdes (P em tf)
o <8 FEC =2,0782 x 10~* x p*0175
Eixo simples

>8 FEC =1,8320 x 1076 x p®2542

) <11 FEC = 1,5920 x 10™* x p3472
Eixo tandem duplo

>11 FEC =1,5280 x 1076 x p>484

) ) <18 FEC = 8,0359 x 1075 x p33549
Eixo tandem triplo

>18 FEC =1,3229 x 1077 x p55789

Tabela 2: Equacdes dos Fatores de Equivaléncia de Carga do método da AASHTO (DNIT,
2006)

Tipos de eixo Equacdes (P em tf)
p 4,32
Eixo simples de rodas simples FEC = (_)
7,77
p 4,32
Eixo simples de rodas duplas FEC = (_)
8,17
4,14
Eixo tandem duplo FEC = |——
P ¢ 15,08
p 4,22

Eixo tandem triplo = <
p FEC 22.95
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Com as equaces e 0s carregamentos, € possivel descobrir qual o valor do FEC para cada eixo.
A soma desses fatores de equivaléncia de cada veiculo resulta no que é denominado fator
veicular (FV). Inclusive, muitos departamentos de estradas de rodagem estaduais sugerem a
utilizacdo de fatores veiculares pre-determinados em seus manuais. Com esses valores é
possivel determinar o Numero N de projeto para 0 ano, e com alguma consideracdo de

crescimento anual, calcular o Nimero N para qualquer horizonte de projeto desejado.

i=k
(Via X FV,_) X 365 X ¢
i=1

Nq

onde Na = numero equivalente de aplicacGes do Eixo Padrao, durante o0 ano a
i = categoria do veiculo, variando de 1 a k
Via = volume de veiculos diarios da categoria i, durante o ano a do periodo de projeto
¢ = percentual de veiculos comerciais na faixa de projeto

FV; = fator veicular da categoria i

2.2. SolicitagOes nos pavimentos e as cargas a serem consideradas

Saber como atuam os carregamentos dos veiculos, assim como quais fatores influenciam na
resposta do pavimento a essas solicitacdes, é de extrema relevancia. Albano (1998) constata
gue ndo sb 0s excessos de carga nos eixos, como também a pressao de inflacdo nos pneus dos
veiculos influencia na resposta elastica de um pavimento. Dentro dos ensaios realizados pelo
autor, ele demonstra que tanto para o calculo de fatores de equivaléncia de carga pela AASHO
como por modelos empirico-mecanisticos, tanto um aumento na carga por eixo quanto também
um aumento na pressao de inflacdo dos pneus, podem causar uma elevacao significativa nos
fatores e, consequentemente, uma diminui¢do na vida Util do pavimento. Entre o cendrio padrdo
de carregamento e pressao de enchimento dos pneus (82 N de carregamento e 80 psi de presséo)
e 0 cenario de excesso dos mesmos parametros (120 kN de carregamento e 100 psi de pressao),
a vida atil do pavimento cai para menos de 25 % tanto pelo FEC calculado pela AASHO como

também por modelos empirico-mecanisticos.

Através de experimentos feitos por Albano (2005) no simulador de trafego existente no
Laboratério de Pavimentagdo da UFRGS (carga por eixo simples de rodado duplo do

simulador), é possivel registrar redug¢6es na vida atil de pavimentos quando submetidos a uma
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sobrecarga de 20%. Com as analises dos fatores de equivaléncia de carga e através de deflexdes
medidas e de deflexBes calculadas através do software ELSYMD5 para pavimentos delgados e
espessos, é possivel avaliar uma reducdo da durabilidade prevista nos pavimentos que pode
variar entre 38,0% até 73,7%.

Neste mesmo trabalho, através de pesquisa de campo em algumas rodovias, 0 autor mostra a
quantidade de veiculos comerciais que trafegam carregados, plenamente ou parcialmente, e 0s
que trafegam vazios. A porcentagem de veiculos carregados varia de 64,6% até 75,6 % e a de
veiculos descarregados varia de 24,4% até 35,4%. Este tipo de andlise é relevante, uma vez que
para qualquer projeto de constru¢do de um pavimento esses dados influenciam no célculo do

ndamero N.

Dessa forma, o autor considera, em outra parte desse estudo, que 60 % dos veiculos carregados
trafegam na carga maxima mais a tolerancia de 7,5 % por eixo (permitido pela lei no ano do
estudo), e 40 % dos veiculos carregados trefegam com excesso de 10 % nos eixos dianteiros e
20 % nos eixos restantes. Nessa situacdo, o fator veicular tem um aumento de mais de 30 % em
todas as rodovias. Como ndo é indicado dimensionar pavimentos com cargas acima da carga
maxima legal (CML), esse aumento no FV é uma das causas de ocorréncia de uma degradagéo
do pavimento de maneira precoce. Comparando o nimero N de projeto do dimensionamento
na CML com o N recalculado para os FV’s com sobrecarga, hd uma perda média de 23,0 % da
durabilidade da vida atil do pavimento. Albano (2005) também avalia a influéncia da
implantacédo de fiscalizag@o. A existéncia de pesagem dentro do trecho provocou um aumento
no VMD das rodovias estudadas, uma vez que, para transportar a mesma carga sem infringir a

lei, necessita-se de um ndmero maior de veiculos.

A vida util pode diminuir porque diversos efeitos sdo provocados pelo aumento das solicitagdes
sofridas pelos pavimentos. A deformacdo permanente é um dos principais problemas existentes
nos pavimentos e tende a aparecer nos primeiros anos da vida 0til dessas estruturas. A
sobrecarga dos veiculos € um dos fatores que contribuem para o seu surgimento, uma vez que
o dimensionamento de pavimentos e muitas das previsdes feitas em laboratorios através da
realizacdo de ensaios ndo consideram a sobrecarga existente nos pavimentos. Santos et al
(2018) demonstra um aumento expressivo das tensdes desvio, mais de 30%, no ponto critico de
deformac6es viscoplasticas do revestimento asfaltico, conforme aumentam os valores de

carregamento para ESRD. Com as tensdes desvios obtidas e com simulagdes executadas no
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programa FlexPave 1.0, as sobrecargas dos veiculos apontam incrementos maximos de
afundamentos de trilha de roda na ordem de 45% para o ESRD para o pavimento como um

todo.

Além dos veiculos completamente carregados e com sobrecarga, existem muitos veiculos que
trafegam sem carga alguma. Esses veiculos que estdo descarregados ainda exercem um esforco
ao pavimento uma vez que os seus valores de tara (peso proprio do veiculo somado ao peso da
carroceria, do combustivel, de ferramentas e acessorios), ainda influenciam no desempenho do
mesmo. Entretanto, existem poucas referéncias sobre quais valores devem ser considerados

como valor de tara para cada um dos eixos.

Na IP-02/2004 Classificacio das Vias (SAO PAULO (Cidade), 2004), existem alguns valores
que podem ser tomados como referéncia. Para os diferentes tipos de veiculos, ha diferentes
consideracdes do valor a ser considerado para veiculos ndo carregados. O menor valor
considerado para ESRS € de 2,7 toneladas, para 0 ESRD, o menor valor € de 3,0 toneladas, para
0 ETD, o menor valor é de 4,5 toneladas e para o ETT, o menor valor é de 8,5 toneladas. De
alguma forma, é necessario haver consideracGes sobre 0s veiculos sem nenhum carregamento,

porque eles fazer parte da frota rodante.

2.3. Uso da Tecnologia Weigh-in-Motion (WIM) e a sobrecarga

A tecnologia Weigh-in-motion (WIM) vem popularizando-se desde a década passada e trazendo
diversos beneficios para o estudo de pavimentos. Através da pesagem em movimento é possivel
saber os carregamentos existentes nos veiculos que trafegam pelas rodovias, solicitacGes essas
gue sdo fundamentais para um correto dimensionamento de pavimentos. A tecnologia WIM €
uma das grandes novidades no que diz respeito a sistemas de pesagem dindmicas e vem sido
utilizada em varios estudos com a obtencao do espectro de trafego, que é o percentual de cada
veiculos comercial (com suas configuracdes de eixos e cargas) que solicitard o pavimento

durante a vida util de projeto.

Através do estudo de Yousif et al (2012), demonstra-se que a obtencdo do espectro de trafego
é essencial para a utilizacdo de modelos de previsdo de desempenho de pavimentos. Através da
obtencdo das cargas reais dos veiculos é possivel obter, a partir de modelos, valores de
deformagdes por cisalhamento, valores de deflexdes, deformacdes na parte inferior da camada

de revestimento e no topo do subleito causadas por cada carga que solicita o pavimento.



22

Brito e Bock (2013) estudaram o espectro de cargas na BR-290/RS com a utilizagdo da técnica
WIM. Através dessa tecnologia foi possivel agrupar os veiculos das rodovias por nimero de
eixos, demonstrando que os veiculos de 2 e 3 eixos sdo maioria no trafego (25,63% e 27,99%),
que as outras composi¢des com 4, 5 e 6 eixos tem participacdo parecida, cerca de 14% do
trafego e, por ultimo, que os veiculos com mais de 7 eixos ocorrem em escala muito menor.
Nas cinco semanas de coleta de dados obtida pelo estudo, quase 10% dos veiculos trafegaram
com sobrecarga em algum dos eixos. O maior percentual de sobrecarga encontrada foi no
segundo eixo, ja a segunda maior sobrecarga é encontrada no primeiro eixo, cuja concentragdo

de cargas é mais significativa, uma vez que o eixo é composto por apenas dois pneumaticos.

Brito (2015) e Bock (2016) utilizaram o WIM de alta velocidade para obter o estudo de trafego
da rodovia BR-290/RS. Os autores apresentam as dificuldades da tecnologia, como a instalacédo
do sistema e a sua operacionalizacdo para garantir o correto levantamento de dados sem perdas.
Apesar dessas dificuldades, avangos relevantes foram feitos nesse estudo. Com a dificuldade
de se manter em operacao 0s postos de pesagem existentes nas rodovias, 0 WIM aparece como
uma boa solucdo. A operacdo inconstante das balancas fixas dificulta a obtencdo dos
carregamentos reais da rodovia, assim como n&o fiscaliza a sobrecarga rodante. Os autores
demonstraram que a tecnologia tem boa confiabilidade quando comparada a das balancas de
precisdo que atuam durante todo o dia, mostrando-se util para a obtencdo dos carregamentos e

das classes dos veiculos que trafegaram na rodovia.

Esse estudo WIM da BR-290/RS apresenta valores de cargas médias nos eixos dentro dos
limites legais: 4.220 kgf para os ESRS, 7.401 kgf para os ESRD, 14.974 kgf para os ETD e
22.459 para os ETT. Entretanto, constataram-se valores elevados de sobrecarga. O ESRS
apresentou 15,7% dos seus eixos com uma sobrecarga média de 17,9%. J4 o ESRD apresentou
10,3% de eixos com uma sobrecarga média de 22,0%. As sobrecargas médias mais altas foram
encontradas nos ETD e ETT. O ETD tem 20,0% dos seus eixos sobrecarregados com uma
média de 44,4% de sobrecarga e, por fim, 0 ETT tem 1,6% dos eixos sobrecarregados com um

excesso de peso médio de 38,5%.

Bock e Brito (2018) analisam a diferenga entre o posto de pesagem veicular mével (PPVM) e
um sistema de pesagem dinamica de alta velocidade HS-WIM (Hight Speed Weigh-in-Motion)
implantados na rodovia BR-290/RS. Através de um estudo comparativo, constata-se a

capacidade de monitoramento e pesagem de um maior nimero de veiculos comerciais através
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da tecnologia WIM (90% dos veiculos comerciais da rodovia) frente a pesagem convencional
(menos de 10 % dos veiculos comerciais da rodovia passaram no posto de pesagem), uma vez
que hd uma dificuldade de recursos no Brasil para que a fiscalizacdo ocorra de maneira
constante. N&o fosse suficiente a quantidade de veiculos que néo sdo fiscalizados, através deste
estudo é possivel constatar que a falta de fiscalizacdo acarreta uma maior incidéncia de
infracdes cometidas pelos veiculos rodantes. Valores de sobrecarga no PBT passaram de 2,4%
observados no PPVM para 6,7% no WIM, e o percentual de veiculos com algum excesso nos
eixos passou de 10,5% no PPVM para 24,4% no WIM. Além disso, os excessos verificados por

grupo de eixos demonstram valores mais expressivos.

Bosso (2018) utiliza a tecnologia WIM para a coleta de dados da BR-381/SP para a
caracterizacdo volumétrica, classificatoria e o espectro de cargas da rodovia durante o periodo
de 17 meses entre os anos de 2015 e 2017. Dentre as conclusdes obtidas do estudo, verifica-se
algumas extremamente relevantes para o assunto da sobrecarga nas rodovias. Os eixos com um
maior ndmero de veiculos com sobrecarga sdo o ESRS e o ETT (15,8% e 15,6%
respectivamente). Nesses mesmos eixos, a maioria dos excessos ocorre em até 10% a mais do
que permite a carga maxima legal (CML), mostrando um entendimento de que muitos
transportadores consideram o valor de 10% de sobrecarga estipulado como toleréncia na lei,
como um ganho real de peso para o transporte. No ESRS além de eixos com cargas acima dos
10% de tolerancia, uma quantidade significativa de veiculos excede mais de 20% do limite

legal, como também acontece no ETT.

Durante todo o periodo de pesquisa, o autor monitorou um total de quase 1.400.000 veiculos,
resultando em quase 4.000.000 de eixos. Dentro de todo esse universo de veiculos, cerca de
23,7% estavam com carregamentos acima da CML. Outro ponto importante a destacar é a
quantidade de dados levantados pela tecnologia WIM, volume que seria dificil de se obter de
uma rodovia com 0s recursos escassos que sao investidos na fiscalizagdo de cargas no Brasil.
O estudo demonstra também que certas categorias de veiculos que trafegam com sobrecarga
tém uma certa preferéncia por horario e dia que utilizam a rodovia, demonstrando assim que,
se nao houver fiscalizacdo durante todo o tempo, a maioria dos veiculos sobrecarregados nao

serdo detectados e devidamente penalizados.

Quanto a degradacdo do pavimento, Bosso (2018) demonstra que, se o0s veiculos trafegassem

dentro do limite legal, a estrutura monitorada suportaria 0s carregamentos por seis meses a mais
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do que o cenario real de 12 meses com base em modelos de vida de fadiga. Quando comparadas
apenas as diferencas no calculo do nimero N, a configuracdo de cargas do estudo teria um
aumento de 32% (USACE) e 23% (AASHTO) se fosse respeitada a carga maxima legal. Mesmo
que fosse considerada a tolerancia de 10% permitida pela lei, ainda haveria um aumento de
14% (USACE) e 12% (AASHTO) nas solicitagdes.

2.4. Plano Nacional de Contagem de Trafego

O calculo do nimero de repeti¢cbes do eixo-padréo é essencial para o dimensionamento de
pavimentos, sendo assim é necessario que se tenha o conhecimento de quais veiculos trafegam
na rodovia para que seja possivel a execucdo de um projeto de maneira adequada. Por
consequéncia, uma pesquisa de contagem de trafego demonstra-se essencial. Dentro desse
contexto, existe uma disponibilidade de dados relevante das rodovias federais brasileiras

através do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT).

O PNCT ¢é realizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e
tem como objetivo caracterizar o comportamento do trafego nas rodovias federais do Brasil. O
PNCT teve inicio em 1975, sendo paralisado em 2001 e retomado no ano de 2014. Através dos
estudos realizados ao longo dos Ultimos anos, os dados obtidos oferecem uma variedade de
informacBes que podem ser usadas em diferentes aspectos relacionados a construcdo, a

manutencdo e a administracdo das rodovias brasileiras.

A quantidade de informacdes geradas por essas pesquisas faz parte do que chamamos de big
data. Cada veiculo é uma informacao, e, dentro de um conjunto que avalia contagem de trafego
de rodovias com quantidades de veiculos que podem variar de 500 veiculos até 100.000
veiculos diarios, a quantidade de dados disponibilizados é muito grande. Por muito tempo uma
quantidade expressiva como essa podia ser considerada praticamente impossivel de ser
avaliada, entretanto, nos dias de hoje, diversas ferramentas nos permitem organizar e analisar
esse grande volume de dados provenientes de contagens de trafego com o intuito de melhorar
0 n0sso conhecimento sobre o que acontece nas rodovias e assim realizar estudos que possam

acrescentar nas diversas discussdes existentes dentro do campo rodoviario.

As contagens de trafego tém como objetivo classificar os veiculos e obter o VMD que trafegam
em cada ponto analisado. O PNCT classifica os veiculos em 11 categorias: passeio, 6nibus e

caminhdo de 2 eixos, 6nibus e caminhao de 3 eixos, caminhado de 4 eixos, caminhdo de 5 eixos,
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caminh&o de 6 eixos, caminhdo de 7 eixos, caminhdo de 8 eixos, caminh&o de 9 eixos, moto e
outros. Com essas informacdes, € possivel obter o VMD. de cada ponto pesquisado, entretanto

ndo é possivel distinguir as classes dos veiculos e nem o tipo de eixo de cada uma das categorias.

Apesar de haver uma cobertura de mais de 300 pontos, alguns deles ndo tém as informacodes
completas. Em muitos locais ndo foi efetuada a contagem em todos os dias do ano, o que pode

acarretar erros de analise dependendo do tipo de estudo a ser feito.

Dentro do PNCT, acontece a Pesquisa Nacional de Trafego (PNT), que foi realizada nos anos
de 2011, 2016 e 2017. Ela ocorre durante a Semana Nacional de Pesquisa de Trafego (duas
vezes por ano) e realiza dois tipos de pesquisas: volumétrica classificatéria e origem e destino.
A pesquisa volumétrica classificatéria identifica as classes de veiculos que trafegam na rodovia,

e a pesquisa de origem e destino especifica o local de origem e destino de cada um deles.

Mota et al (2018) atesta a importancia da contagem volumeétrica do trafego através da analise
de dimensionamento de pavimentos com dados de pedagio de uma concessionaria, cujas
categorias de veiculos sdo agrupadas por nimeros de eixos. Ha uma diferenciacdo bem grande
na determinacdo do trafego (nimero N) dependendo de quais categorias do DNIT séo usadas
no enguadramento feito pela concessionaria para o pagamento do pedagio. Na analise feita por
Mota et al (2018), a diferenca entre os N projetados para um periodo de 15 anos é de mais de
100%, utilizando tanto a metodologia da AASHTO como a da USACE. Através dos modelos
de previsédo de fadiga do Asphalt Institute (Al) e do Federal Highway Administration (FHWA),
constata-se a diferenca de 1 cm de camada de revestimento asfaltico dependendo das categorias
utilizadas para avaliacdo. Demonstra-se, assim, a importancia de ter uma classificacdo

volumétrica representativa dos veiculos comerciais que utilizam as rodovias.

3. DADOS E METODOLOGIA

Para este trabalho, as informagBes necessarias estdo contidas nas contagens de trafego
realizadas através do PNCT entre os anos de 2014 e 2017 em mais de 300 pontos espalhados
em pontos especificos de diversas rodovias federais por todo o pais. Para minimizar erros, foram
considerados apenas pontos onde ha uma quantidade de informagdes significativa para
avaliacdo, que, nesse caso, representa uma contagem realizada em um ndmero expressivo de

dias no ano.
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A premissa considerada foi a de utilizar pontos de rodovias que apresentam valores de contagem
em pelo menos 300 dias em um dos anos entre 2014 e 2017 e de pelo menos 200 dias no ano
de 2017. Isso foi feito porque dessa forma consideram-se as rodovias que tém uma alta

confiabilidade nos dados, uma vez que a cobertura é quase total dentro de um ano.

O ano base para a comparacdo do VMDc é o de 2017. Para as rodovias que tém mais de 300
dias de contagem nesse ano, considerou-se 0 proprio VMDc registrado pelo PNCT. Para as
demais rodovias, que continham 200 dias de contagem no ano de 2017, mas que mostravam
mais de 300 dias em algum dos anos anteriores, expandiram-se os valores para 0 ano base

através da analise da sazonalidade no ano de maior cobertura.

A sazonalidade foi definida através da relacdo entre os meses de um mesmo ano de trafego,
dessa forma cada més de cada rodovia teria um fator condicionado a um determinado més. Com
esses fatores e, considerando que o comportamento do trafego tende a seguir a mesma l6gica
em diferentes anos, € possivel determinar o volume de trafego para o ano base mesmo quando

ndo ha uma cobertura de contagem para a totalidade dos dias de um ano.

Para avaliar as classes dos veiculos, utilizou-se a pesquisa volumétrica classificatoria da PNT,
uma vez que ha a necessidade de conhecer as classes dos veiculos que trafegam nas rodovias
gue nao sao disponibilizadas pelo PNCT. As classes presentes no PNT séo: 2CB, 2C, 3CB, 3C,
3DC, 2S1, 4CB, 4C, 4CD, 2C2, 2S2, 351, 2C3, 3C2, 253, 3S2, 3S3, 3C3, 3Q4, 3D4, 3T4, 3V5,
3T6, 3R6, 3M6. Para esse estudo, utilizou-se apenas os anos de 2016 e 2017 da PNT.

H& uma incompatibilidade de localizacdo em muitos dos pontos do PNT e do PNCT. Em muitos
deles, ha uma diferenca de distancia, em tantos outros ndo ha relacdo nenhuma. Dessa forma,
avaliou-se todas as localidades do PNCT, e essas foram comparadas com os locais disponiveis
no PNT. Alguns pontos sdo compativeis em ambos, um total de 36. Entretanto, avaliou-se a
necessidade de obter-se um maior banco de dados. Assim, considerou-se aqueles locais que ndo
eram distantes mais do que 30 km e nem tivessem VMD. com uma diferenca superior a 30%
no sentido de maior trafego entre os dois bancos de dados. Isso totalizou em um universo de 58

pontos avaliados em 17 estados diferentes do Brasil, conforme Tabela 3.
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Tabela 3: Rodovias retiradas do PNCT e PNT para o estudo

Estado Rodovia km Estado Rodovia km Estado Rodovia km
AC BR-364 km 067 MG BR-262  km 117 PR BR-277  km 012
BA BR-101 km 110 MG BR-262  km573 PR BR-369  km 021
BA BR-324 km 590 MG BR-262  km 627 RJ BR-116  km 306
CE BR-020 km 074 MG BR-365 km 481 RJ BR-356 km 014
CE BR-116 km 051 MG BR-381  km 266 RJ BR-393  km 158
CE BR-116 km 318 MG BR-381  km 443 RN BR-405 km 106
ES BR-101 km 059 MG BR-381 km511 RO BR-364  km 204
ES BR-262 km 020 MG BR-381  km 668 RO BR-364  km 348
GO BR-020 km 013 MG BR-381 km751 RS BR-153  km 452
GO BR-060 km 204 MG BR-452  km 216 RS BR-153  km 583
GO BR-153 km 071 MG BR-494  km 042 RS BR-293  km 219
GO BR-153 km 372 MS BR-262  km 015 SC BR-101  km 013
GO BR-364 km 057 MS BR-262  km 561 SC BR-101  km 154
MG BR-040 km 145 MS BR-267 km 034 SC BR-101  km 273
MG BR-040 km 500 MT BR-158  km 698 SC BR-153  km 091
MG BR-040 km 707 MT BR-163 km 116 SP BR-459 km 009
MG BR-050 km 105 MT BR-174 km 100 TO BR-153 km 699
MG BR-050 km 154 PE BR-232 km 128 TO BR-153 km 723
MG BR-116 km 280 PE BR-232  km 258
MG BR-153 km 185 PE BR-232 km 506

A utilizacdo do sentido de maior trafego se deve ao fato de obter o maior VMDc unidirecional,
logo o valor a ser utilizado para projeto. Nas rodovias duplicadas, considerou-se um fator de
ponderacdo de 96% no trafego, conforme previsto pelo DNIT (2006), uma vez que se deve
considerar que nem todos os veiculos comerciais trafegam pela faixa mais solicitada, que é a

faixa de projeto.

A separacdo dos veiculos existente no PNT foi utilizada para verificar a propor¢do de cada
classe de veiculo existente quando comparada com as demais classes que tinham o mesmo
namero de eixos. Com essa propor¢do definida, foi possivel separar a classificacdo do PNCT

nas classes de veiculos existentes no PNT.

Além da divisdo por classes, sabendo que cada classe tem uma quantidade especifica de ESRS,
ESRD, ETD, ETT, EDD e EE, dividiu-se as rodovias pelas quantidades de cada um dos eixos.
Mesmo sendo comprovado por Oliveira (2016) que o eixo duplo direcional (EDD) néo tem
fator de equivaléncia de carga comparado a dois eixos simples de rodas simples (ESRS),

utilizou-se essa premissa para simplificar a separacéo dos eixos, uma vez que a CML do EDD
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é igual a de dois ESRS. Por exemplo, uma mesma rodovia pode ser demonstrada de duas
formas, como na Tabela 4 abaixo.

Tabela 4: Exemplo dos veiculos da rodovia BR-020/CE diariamente

Gl eme e e e e Okt Qi
2CB 1 1 0 0 0 91 18,2
2C 1 1 0 0 0 81,8 163,6
3CB 1 0 0 0 1 7,4 14,8
3C 1 0 1 0 0 34,4 68,8
3DC 1 0 0 0 1 19 3,8
2S1 1 2 0 0 0 3,7 11,1
4CB 2 0 0 0 1 6,0 18
4C 1 0 0 1 0 1,2 2,4
4CD 2 0 1 0 0 7,2 21,6
2C2 1 3 0 0 0 0 0
2S2 1 1 1 0 0 4.8 14,4
3S1 1 1 1 0 0 0,0 0
2C3 1 2 1 0 0 0,0 0
3C2 1 2 1 0 0 0,0 0
2S3 1 1 0 1 0 7,0 21
352 1 0 2 0 0 6,1 18,3
3S3 1 0 1 1 0 25,2 75,6
3C3 1 1 2 0 0 0,0 0
304 1 4 1 0 0 0,0 0
3D4 1 0 3 0 0 0,0 0
3T4 1 0 3 0 0 11,1 444
3V5 1 0 2 1 0 0,0 0
3T6 1 0 4 0 0 91 45,5
3R6 1 0 4 0 0 15 7,5
3M6 1 0 1 2 0 3,6 14,4

TOTAL 221,1 563,4

Sendo assim, de cada rodovia, é possivel obter o VMDc e 0 nimero total de eixos. Do exemplo
da Tabela 4, 0o VMD. é de 221,1 veiculos e o nimero total de eixos diarios é de 563,4 eixos.

Dessa forma, as rodovias foram agrupadas através dessas duas métricas.

Para chegar em grupos representativos, dentro de cada conjunto, separou-se as rodovias atraves
de percentis. Os percentis dividem a amostra em 100 partes iguais, e cada percentil indica a
porcentagem de dados inferiores existente na amostra. Como existem muitas rodovias com
baixo volume de trafego entre os 58 pontos analisados, avaliou-se utilizar os percentis de 62,5%

e de 87,5%, como feito por LAPAV (2019), estudo que também havia nimero maior de
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rodovias com baixo volume. A utilizacdo desses valores de percentis demonstrou-se
satisfatoria. Os grupos 1, 2 e 3 sdo para a divisdo pelo VMDc, conforme Tabela 5, e 0s grupos

A, B e C sdo para a divisao pelo nimero de eixos, conforme Tabela 6.

Tabela 5: Divisao pelo VMD¢

Limite inferior (0%) 221

Grupo 1 Média 853
Limite superior (percentil 62,5%) 1.485
Limite inferior (percentil 62,5%) 1.485
Grupo 2 Média 2.423
Limite superior (percentil 87,5%) 3.361
Limite inferior (percentil 87,5%) 3.361
Grupo 3 Média 4.754
Limite superior (100%) 6.148

Tabela 6: Diviséo pelo numero de eixos

Limite inferior (0%) 563

Grupo A Média 2.282
Limite superior (percentil 62,5%) 4.001

Limite inferior (percentil 62,5%) 4.001

Grupo B Média 6.883
Limite superior (percentil 87,5%) 9.665

Limite inferior (percentil 87,5%) 9.665

Grupo C Média 13.038
Limite superior (100%) 16.412

Para cada grupo classificado pelo VMD¢, somou-se a quantidade de veiculos de cada uma das
classes existentes e avaliou-se a ocorréncia de cada classe em cada grupo. Ja para 0s grupos
classificados pelo nimero de eixos, somou-se a quantidade de eixos de cada tipo, avaliando
também qual a ocorréncia de cada um deles. Além da avaliagdo da ocorréncia das classes e dos
tipos de eixos, calculou-se 0 Nimero N para cada um dos grupos para diferentes cenarios. Essa
analise considerou o calculo atraves das equacfes da AASHTO e da USACE considerando
diferentes niveis de carregamento para os valores méedios de cada grupo. Considerou-se um

crescimento do trafego anual de 2% e um periodo de 10 anos de projeto iniciando em 2020.

Os cenarios mais simples considerados estipularam porcentagem de veiculos carregados e
descarregados. Para os veiculos carregados, considerou-se a carga maxima legal (CML), e para
0s veiculos descarregados, na tara, considerou-se os valores minimos para cada eixo que foram
encontrados no IP-02/2004 (SAO PAULO (Cidade), 2004) conforme Tabela 7.
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Tabela 7: Valores das cargas na CML e na tara

Eixo CML (t) Tara (t)
ESRS 6 27
ESRD 10 3
ETD 17 4,5

ETT 255 8,5

Os primeiros cenarios sdo: 100% dos veiculos carregados, 80% dos veiculos carregados e 20%
descarregados, 70% dos veiculos carregados e 30% descarregados, 10% dos veiculos
carregados e 90% descarregados. Na sequéncia, considerou-se dois cenarios com sobrecarga:
80% dos veiculos carregados com 5 % de sobrecarga e 20 % dos veiculos descarregados, além

de 80% dos veiculos carregados com 10% de sobrecarga e 20 % dos veiculos descarregados.

Além desses cenarios, buscou-se construir outros com a bibliografia existente. Em um deles,
considerou-se os valores médios de cargas encontrados por Brito (2015) e Bock (2016) no
estudo utilizando WIM na BR-290/RS. Com este mesmo estudo, construiu-se outra alternativa
considerando as porcentagens de veiculos sobrecarregados e a sobrecarga média encontrada,

além de usar o carregamento médio para os demais veiculos.

As cargas medias sdo: 41,38 kN para os ESRS, 72,58 kN para os ESRD, 146,84 kN para 0s
ETD e 220,25 kN para os ETT. Para a sobrecarga, considerou-se: 15,7% dos ESRS com uma
sobrecarga média de 17,9%; 10,3% dos ESRD com uma sobrecarga média de 22,0%; 20,0%
dos ETD com uma sobrecarga média de 44,4%; 1,6 % dos ETT com uma sobrecarga média de
38,5%.

O ultimo cenério construido utilizou os valores estipulados pelo Departamento de Estradas de
Rodagem de Sdo Paulo (DER-SP) na Instrucdo de Projeto IP-DE-P00/001 (DER-SP, 2006).
Para os grupos de VMDc, utilizou-se os fatores veiculares (FV) desta normativa, ajustando as
categorias existentes na instrucdo de projeto e nos considerados neste trabalho, conforme
Tabela 8. Para os grupos de nimero de eixos, 0 autor considerou as cargas de 55 kN para o
ESRS, 95 kN para 0 ESRD, 150 kN para ETD e 235 kN para ETT através da analise das cargas
sugeridas pela mesma normativa do DER-SP.
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Tabela 8: Correspondéncia classes do trabalho com DER-SP (2006)

Classe pelo DER- Classes do trabalho FV USACE FV AASHTO

SP (2006)
2C (22) 2C 2,78 1,89
3C (20) 3DC 2,28 0,55
3C (22) 3C 5,44 1,27
251 2S1 4,09 2,81
252 4CB,4C, 4CD, 2C2, 3S1, 2S2 8,70 3,14
253 2C3, 3C2, 2S3, 3S2 10,27 3,32
3s3 3S3, 3C3 9,42 1,90
3D4 3Q4, 3D4, 3T4 17,28 4,09
3D6 376, 3R6, 3M6 14,02 327
On. (2C) 2CB 2,81 1,88
On. (3C) 3CB 2,21 0,71
3D4, 3D6 3V5 15,65* 3,68*

*calculado pela média dos FV’s das classes consideradas

Como ndo havia consideracdes para o EE, a carga desse eixo foi sempre considerada a permitida

pela CML em todos os cenarios. Na Tabela 9, encontram-se todos o0s cenarios considerados.

Tabela 9: Resumo dos cendrios para calculo do Numero N pela USACE e pela AASHTO

Cenério VMDc Cenério eixos Sigla
100% carregados 100% carregados 100c
80% carregados + 20% 80% carregados + 20% 80c+20d
descarregados descarregados
70% carregados + 30% 70% carregados + 30% 70c+30d
descarregados descarregados
10% carregados + 10% carregados + 10c+90d
90%descarregados 90%descarregados
80% carregados com 5% de 80% carregados com 5% de
sobrecarga + 20% sobrecarga + 20% 80c5s+20d
descarregados descarregados
80% carregados com 10% de 80% carregados com 10% de
sobrecarga + 20% sobrecarga + 20% 80c10s+20d
descarregados descarregados
Valores médios de carga WIM Valores médios de carga WIM .
BR-290/RS BR-200/RS Média WIM BR-290/RS
Sobrecarga encontrada nos Sobrecarga encontrada nos
eixos + valores médios de carga  eixos + valores médios de carga Sobrecz;rgg /\F:VSI M BR-
WIM BR-290/RS WIM BR-290/RS
Fatores veiculares DER-SP Cargas estipuladas através do DER-SP

DER-SP

4. RESULTADOS
Na Figura 5, demonstra-se a ocorréncia das classes de veiculos. E possivel afirmar que as
classes 3C, 2C e 3S3 sdo as de maior ocorréncia independentemente do nivel de trafego da

rodovia, além de estarem presentes em propor¢des muito proximas (cerca de 18%). As classes
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2S3, 3T4, 252 séo as que mais aparecem na sequéncia e as que apresentam uma maior variagao
conforme o nivel de trafego. Os veiculos 2CB e 4CD exibem uma ocorréncia de cerca de 5%

em todos 0s grupos, e, por fim, as demais classes apresentam valores inferiores a 4%.
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Figura 5: Ocorréncia das classes de veiculos em cada grupo

Na Figura 6, constata-se que 0s tipos de eixos tém uma propor¢cdo com uma variagdo muito
pequena independentemente do nivel de trafego. Os ESRS e ETD sdo 0s eixos que mais
ocorrem (cerca de 40% e 30%, respectivamente), seguidos dos ESRD e ETT (cerca de 15% e

12%, respectivamente). Por fim, o EE aparece nas rodovias em cerca de apenas 2% do total.
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Figura 6: Ocorréncia do tipo de eixo em cada grupo
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As Figuras 7, 8 e 9 demonstram os valores de N calculados pela metodologia da USACE para

os grupos A, B e C. Nos trés grupos é possivel ver que os cenarios com sobrecarga geram

valores de N relativamente superiores aos demais cenarios.
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Figura 7: Grupo A - Evolucdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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Figura 8: Grupo B - Evolugdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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Figura 9: Grupo C - Evolucdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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O Sobrecarga WIM BR-290/RS e a sobrecarga de 10% tem valores muito préximos. Importante

observar que pela metodologia USACE, em todos 0s grupos, os cendrios DER-SP e Média

WIM BR-290/RS s6 ndo apresentam numero N inferior ao cenario com apenas 10% de veiculos

carregados e 90% dos veiculos descarregados, além de que, nesse Gltimo cenario, apenas para
o menor volume de trafego ndo se atingiu um trafego de 1x10°. O DER-SP também apresenta

resultados aproximados com os veiculos 70% carregados, mas ainda um pouco inferiores.

A mesma coisa acontece para 0s grupos 1, 2 e 3 utilizando a mesma metodologia, conforme

Figuras 10, 11 e 12.

6.00E+07

5.00E+07

4,00E+07

3.00E+07

Numero N

2.00E+07

1,00E+07

0.00E+00

=== Sobre carga WIM BR-290/RS
—8—80cl0s+20d
80c5s+20d
=de=—100c
=®—380c+20d
70c+30d
—a&—DER-SP
=8—Meédia WIM BR-290/RS
=== 10c+90d

Figura 10: Grupo 1 - Evolugdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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Figura 11: Grupo 2 - Evolugdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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Figura 12: Grupo 3 - Evolucdo Numero N pela USACE para 10 anos de projeto
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Pela comparacdo dos grupos, é possivel constatar que a divisdo por eixos (grupos A, B e C)

apresenta N parecidos com a demonstrada pelo VMDc (grupos 1, 2 e 3).

As Figuras 13, 14 e 15 apresentam os valores de N calculados pela metodologia da AASHTO

para os grupos A, B e C. O cenario com 10% de sobrecarga continua sendo 0 com maior nimero

N, entretanto os veiculos 100% carregados tem valores muito proximos do cenario com 5% de

sobrecarga. Dessa vez, a Sobrecarga WIM BR-290/RS vem abaixo dos citados anteriormente.
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Figura 13: Grupo A - Evolucdo Numero N pela AASHTO para 10 anos de projeto
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Figura 14: Grupo B - Evolucdo NUmero N pela AASHTO para 10 anos de projeto

9.00E+07
8.00E+07
7.00E+07
6.00E+07

Z
o S.00E+07

g
B
12 4,00E+07

Z
3.00E+07
2.00E+07

1.00E+07

0.00E+00

’-—

Ano

10

—8—380c10s+20d
=dr=100c
80c5s+20d
—d— Sobrecarga WIM BR-290/RS
= 80ct+20d
=—tde—DER-SP
=l TOCH30d
=—@—N[édia WIM BR-290/RS
=l 10c+90d

Figura 15: Grupo C - Evolucdo NUmero N pela AASHTO para 10 anos de projeto
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Diferentemente do que aconteceu na avaliacdo pela metodologia USACE, o cenério DER-SP
alcanca valores muitos parecidos com a condi¢do de 80% dos veiculos carregados e 20%
descarregados.

Para os grupos 1, 2 e 3 da metodologia AASHTO, os valores sdo muito parecidos com 0s grupos
A, B e C, assim como aconteceu para as equagdes da USACE, entretanto as condiges referidas
ao DER-SP apresentam numero N aproximados com a condicdo de 70% dos veiculos

carregados e 30% descarregados, conforme Figuras 16, 17 e 18.
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Figura 16: Grupo 1 - Evolucdo Numero N pela AASHTO para 10 anos de projeto
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Figura 17: Grupo 2 - Evolugdo Ndmero N pela AASHTO para 10 anos de projeto
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Figura 18: Grupo 3 - Evolucdo NUmero N pela AASHTO para 10 anos de projeto

5. CONCLUSAO

A partir da avaliacdo dos resultados das ocorréncias de veiculos e eixos, € possivel observar
uma homogeneidade mesmo quando se compara volumes de trafego diferentes. Claro que,
guando avaliadas algumas classes de veiculos individualmente, alguns valores destoaram de
maneira significativa, entretanto, olhando para os tipos de eixos, a diferenca entre eles € muito
pequena. Esses valores encontrados podem auxiliar ou servir de balizadores na construcédo de
novas rodovias, assim como na manutencéo e reabilitacdo de rodovias existentes onde néo seja
possivel fazer um estudo de trafego pela limitacdo de recursos, sejam eles financeiros ou

tecnoldgicos.

Através dos resultados demonstra-se que as classes 3C, 2C e 3S3 sdo as de maiores ocorréncias
nas rodovias federais brasileiras utilizadas nesse estudo. Juntas representam mais de 50% das
classes rodantes. Na outra extremidade, as classes 3R6, 2C2, 3V5, 3C2, 3C3, 3Q4, 3D4 e 3C3

representam, juntas, menos de 2% do total de veiculos comerciais.

Quanto aos eixos encontrados, somente 0 EE ndo apresenta valores relevantes, concentrando
cerca de 3% do numero total de eixos. O ESRS representa quase 40% dos eixos que trafegam
nas rodovias e, junto com o ETD, totalizam cerca de 70% dos eixos. Por fimo ESRD e 0 ETT

tém cerca de 15% e 12% de representatividade respectivamente.

Quanto a avaliacdo dos nimeros N para 0s cendrios construidos, é possivel verificar que ndo

basta saber quais veiculos e eixos que trafegam em uma rodovia. Os carregamentos dos veiculos



39

sd0 muito importantes. Sem eles, é possivel que um pavimento possa vir a ser subdimensionado,

uma vez que a sobrecarga é uma realidade no Brasil.

Utilizando a normativa do DER-SP como referéncia para os demais cenarios, verifica-se que
somente para os cenarios de carga média do WIM da BR-290/RS e para o carregamento de
apenas 10% da frota ela estaria prevendo um trafego superior. Na metodologia AASHTO, que
a normativa chega mais perto de um carregamento de 70% ou 80% da frota sem considerar
nada de sobrecarga. Pela metodologia USACE, comparando a normativa do estado de S&o
Paulo com os cendrios mais agressivos de sobrecarga, WIM BR-290/RS e 10% de sobrecarga,
a reducdo da vida util de projeto chega a 50%.

O cenario de 100% da frota carregada pela metodologia AASHTO s6 haveria uma reducao,
inferior a 20%, na vida til do projeto quando comparado a uma sobrecarga de 10% em 80%
dos veiculos carregados. Entretanto, pela metodologia USACE, hd um decréscimo que pode
chegar perto de 30% nos cenarios com um carregamento superior a CML. Dessa forma, é
possivel constatar que, em muitos casos, mesmo considerando que todos os veiculos estdo na
sua capacidade maxima de carga, a consideracdo de que toda a frota esta no seu peso bruto total

maximo ndo € o suficiente para compensar a sobrecarga existente nas rodovias.

Pelos valores encontrados neste estudo, ndo seria possivel utilizar tratamento superficial em
nenhuma rodovia com VMDc superior ao utilizado para o calculo do nimero N do grupo 1,
uma vez que todos os valores de trafego para 10 anos ultrapassam o valor de 1x10°, a menos
que exista alguma rodovia dentro desse volume de trafego, na qual menos de 10% da sua frota
trafegue na CML sem nenhuma sobrecarga. Para que o nimero N ficasse proximo de 1x10°
nessa configuracdo de carregamento, 0 VMDc a ser considerado deveria ser um quarto apenas
do utilizado no grupo 1 (aproximadamente 213 veiculos comerciais por dia). Demonstra-se que
mesmo com um volume baixo de trafego e com carregamentos muito baixos, o dano ao

pavimento ainda é consideravel.

Por ultimo, os maiores valores médios de sobrecarga encontrados no estudo WIM BR-290/RS
sdo para 0s ESRS e ETD, os quais sdo 0s eixos de maior ocorréncia nas rodovias federais do
Brasil, alcangcando uma representacdo de cerca de 70% de toda a frota rodante, o que reforca a
necessidade de uma fiscalizagcdo mais forte e de uma mudanga no projeto de pavimentos, para

que, de alguma forma, a sobrecarga possa ser amenizada.
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Com um crescimento do investimento em contagens volumétricas e classificatorias, e em
pesagem de veiculos, a quantidade de dados disponiveis permitira fornecer uma maior
confiabilidade na execucdo de projetos de pavimentos, assim como uma analise cada vez mais

qualificada dos carregamentos reais existentes nas rodovias brasileiras.
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