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Resumo

As estradas com revestimento primério sdo fundamentais no escoamento da produgéo rural
e no acesso das comunidades rurais aos centros urbanos, possibilitando assim uma vida

de melhor qualidade econémica e social para essa parcela da populagdo. Um dos maiores
problemas encontrados nesse tipo de estradas é o afundamento das trilhas de rodas, que sdao
agravados pelo excesso de carga por eixo. No Brasil, trafegar com excesso de carga ¢ uma
pratica frequente em virtude da inexisténcia de controle de peso na maioria das estradas

do pais. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo avaliar o efeito do aumento da carga
por eixo na tensao vertical no topo do subleito e na reducao da vida util através do fator de
equivaléncia de cargas (FEC) em duas estradas vicinais localizadas em um assentamento no
municipio de Sdo Gabriel-RS. Essas avaliacdes foram realizadas através da analise das tensoes
verticais no topo do subleito e do FEC, com utilizagdo de métodos matematicos e do software
SisPav, com a ferramenta AEMC. As andlises foram realizadas para os carregamentos de 8,2
tf (padrdo), 10 tf e 12 tf e concluiu-se que o aumento do carregamento no eixo gera acréscimo
nas tensodes verticais no topo do subleito e automaticamente ocasiona diminui¢do do numero
N e aumento do FEC, fazendo com que as projecdes da vida util das estradas estudadas
tivessem uma reducao de aproximadamente 60% para o carregamento de 10 tf e de 80% para o
carregamento de 12 tf.

Palavras chave: Estradas vicinais. Excesso de carga. Desempenho de pavimentos.

Abstract

The unsealed gravel roads are fundamental to flow the rural production and to provide the
rural population access to urban centers, allowing a better economic and social life quality
for this portion of the population. One of the main problems found in this type of road is the
rutting, which are caused by the axle overload. In Brazil, traffic with overload is a common
practice due to the lack of weight control on the majority of brazilian roads. Therefore, this
research aims to evaluate the effect of load increase per axle on vertical stress on top of the
subgrade and on the reduction of lifespan through the load equivalency factor (LEF) on two
unpaved roads located in a settlement in the city of Sao Gabriel, RS. Those evaluations were
made through the analysis of the vertical stresses on top of the subgrade and the through

the LEF, using mathematics methods and SisPav software, with the AEMC tool. The analysis
were always made for loads of 8,2 tf (standard), 10 tf and 12 tf and the study concluded that
increased loading on the axle generates an increase in the vertical stresses on top of the
subgrade, and automatically occasions decrease on the N number and increase of LEF, making
the projections of lifespan of the analysed roads have a reduction of approximately 60% for 10
tfload and of 80% for 12 tf load).

Keywords: Unsealaved gravel roads. Overload. Pavement performance.
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1 Introdugao

As estradas vicinais constituem o principal meio de ligacao entre pessoas, bens
e produtos das zonas rurais e os centros urbanos, tendo grande importancia na vida
social e econdmica de comunidades rurais. Essas estradas sdo responsaveis pelo
escoamento de grande parte da produgao agricola das regides rurais para os centros
urbanos. Conforme a Funda¢ao Dom Cabral (FDC, 2017), a malha vidria brasileira é
utilizada para escoar 75% da produgao do pais. Entretanto, Braga e Guimaraes (2014)
citam que o transporte dessa producdo através das vicinais acaba gerando prejuizo
para os produtores e para a economia em geral, pois as estradas apresentam muitos
problemas estruturais gerando perda de produgao, atraso nas entregas, além de gastos
desnecessarios com manutencdo dos veiculos de transporte. Segundo Casarotto et al.
(2014), frequentemente o estado precario das rodovias brasileiras é apontado como
um dos culpados pelo alto custo do transporte no pais, fazendo com que a produgédo
brasileira perca competitividade no mercado internacional ou gere uma diminui¢éo nas
margens de lucro dos agentes produtores ou exportadores.

De acordo com a Confederac¢ao Nacional do Transporte (CNT, 2018), o
Brasil possui uma malha rodovidria de 1.720.700,00 quilometros. As estradas com
revestimento primario representam 78,50% deste total, resultando em 1.349.939,00
quilometros. Mesmo com essa extensa malha de vias, ndo se percebe uma preocupagio
pelos problemas estruturais dessas estradas.

A selegao do material a ser utilizado e o dimensionamento das espessuras das
camadas do pavimento sdo essenciais para um bom desempenho das estradas vicinais.
Portanto, elaborar um projeto adequado dessas vias resulta no aumento da sua vida
util, diminui¢do dos problemas enfrentados pelos usuarios e, consequentemente,
redugdo dos custos com a sua manutengdo. Embora, atualmente, ndo exista um
método consolidado para o dimensionamento do pavimento das estradas com
revestimento primario, existem algumas propostas que consideram conceitos da teoria
da elasticidade aplicada a mecanica dos pavimentos e em conjunto com a mecénica dos
solos, como Bertuzzo (2015) e Nervis (2018).

Um dos fatores que comprometem a seguranga, o conforto e, principalmente, a
estrutura da via é o excesso de carga. De acordo com DNIT (2006), o Brasil apresenta
um cenario desfavoravel em relagdo ao excesso de carga. Esta prética é adotada com
frequéncia, devido as vantagens economicas da relagdo custo/unidade de medida
transportada e a inexisténcia de controle de peso na maioria absoluta das estradas
brasileiras. DNIT (2006) relata ainda que o excesso de peso por eixo tem como
consequéncia a redu¢do na vida util do pavimento.

Segundo Albano (2005), se por um lado o excesso de carga por eixo aumenta a
produtividade e os lucros da industria de transporte, por outro lado, produz um efeito
indesejavel, qual seja o de deteriorar aceleradamente a camada de revestimento e a
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estrutura dos pavimentos da rede viaria. O autor ainda cita que ultrapassar os limites
legais de carga por eixo constitui uma a¢ao criminosa que obriga o Governo a aplicar
grandes recursos para a manutencao e restauragao viaria.

Considerando todos os aspectos sobre as estradas com revestimento primario
brasileiras, procurou-se neste estudo analisar a influéncia do excesso de carga no
desempenho de pavimentos estudados num assentamento pertencente ao Instituto
Nacional de Colonizagao e Reforma Agraria (INCRA), denominado Conquista do
Caiboaté, na cidade de Sao Gabriel-RS. Para tanto, levou-se em consideracdo as deflexoes
medidas com viga Benkelman dos pavimentos para determinar os valores de médulo de
resiliéncia dos materiais em campo e, a partir de simulagdes computacionais, verificou-
se o efeito do aumento da carga por eixo na tensdo vertical no topo do subleito, que é
a solicitagdo responsavel pelas deformagdes permanentes (afundamentos nas trilhas
de roda), um dos principais problemas encontrados nas estradas com revestimento
primario. Também foi verificada a influéncia deste aumento da carga na redugdo da vida
util dessas estradas através do fator de equivaléncia de cargas.

2 Procedimentos Metodoldgicos

2.1 Descri¢ao do objeto de estudo

Como objeto de estudo deste artigo, foram utilizadas duas estradas com
revestimento primario executadas no Projeto de Assentamento (PA) Conquista do
Caiboaté licitado no ano de 2009 pelo INCRA. O PA estd localizado no municipio de
Sao Gabriel, Estado do Rio Grande do Sul - Brasil. Na Figura 1, apresenta-se um mapa
com a localizacdo do PA e da situacdo dos trechos das vicinais estudadas.
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Figura 1 - Mapa de localizagdo e situagdo

Fonte: Dos autores, com base no Google Earth.

O projeto executivo das vias analisadas consistia na aplicacdo de uma camada de
revestimento de 15 centimetros de solo argiloso, executada sobre um subleito de solo
arenoso. O material utilizado na camada de revestimento foi extraido de uma jazida
localizada dentro da area do PA.

Amostras de solo do subleito e do revestimento do PA Conquista do Caiboaté
foram caracterizadas através de ensaios em laboratdrio por Nervis et al. (2013). O
material do subleito é composto basicamente por silte bem graduado, ja o material do
revestimento primario é um solo argiloso bem graduado, conforme as granulometrias

apresentadas na Tabela 1.
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Tabela 1 - Granulometria do material do subleito e do revestimento primario

Classificagao Subleito Revestimento
Pedregulho (>2mm) 2% 21%
Areia Grossa (2mm a 0,6mm) 9% 3%
Areia Média (0,6mm a 0,2mm) 17% 5%
Areia Fina (0,2mm a 0,06mm) 25% 9%
Silte (0,06mm a 0,002mm) 31% 27%
Argila (<0,002mm) 16% 35%

Fonte: Nervis et al., 2013.

Além da granulometria, os autores mencionados anteriormente também realizaram
o ensaio de compactagdo com a energia normal e determinaram o Indice de Suporte
Califérnia (ISC). Os resultados obtidos para os valores de peso especifico aparente seco
maximo (yd), de umidade 6tima (w) e do ISC podem ser vistos na Tabela 2.

Tabela 2 - Resultados dos ensaios para subleito e revestimento primario

Parametro Subleito Revestimento

Peso especifico aparente seco maximo (yd) 18,93 kN/m® 16,43 kN/m’
Umidade étima (w) 12,38% 20,85%
Indice Suporte Califérnia (ISC) 19,0% 14,0%

Fonte: Nervis et al., 2013.

O resultado de apenas 14% de ISC demonstra que o material possui uma capacidade
de suporte abaixo do que seria esperado para ser empregado como revestimento,
pois Sao Paulo (2006) indica que o material dessa camada deve possuir ISC igual ou
superior a 20%. Destaca-se também que o material do revestimento primario apresentou
menor valor de ISC que o subleito natural, o que deve ter ocorrido pela necessidade do
revestimento apresentar caracteristicas funcionais, como baixa erosao e maior aderéncia,
por exemplo.

2.2 Deflexao caracteristica do pavimento

A qualidade das estradas vicinais deste projeto de assentamento foi verificada
estudada por Kniphoff (2012) através de ensaios de viga Benkelman, utilizando a
norma DNER-ME 024/94 do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
- DNIT. Na ocasido, o autor acompanhou a medi¢do das deflexdes na camada de
revestimento das duas estradas estudadas.

Os trechos das vicinais 5 e 7, assim denominadas no projeto do INCRA,
possuiam extensao de 1.000 e 700 metros, respectivamente. O trecho da vicinal 5 era
compreendido entre as estacas de terraplenagem 04000 e 1+000, e o trecho padrao
da vicinal 7 era compreendido entre as estacas 2+900 e 3+600. Para a realizagdo dos
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ensaios de viga Benkelman, cada um destes trechos foi estaqueado de 20 em 20 metros,
sendo que o ensaio foi executado alternando os lados (esquerdo e direito) das vicinais.
Para as analises das deflexdes, foi utilizado o procedimento preconizado pela
norma DNER-PRO 011/79. A partir das deflexdes medidas, a norma citada descreve
o método para se calcular a deflexdo caracteristica correspondente. Primeiramente,
calcula-se a média aritmética (D) e o desvio padrao (o) da amostra. Apds calculado o
desvio padrao, o intervalo de aceitagio é definido como D+z.0, onde z é estimado em
fun¢do do nimero de pontos coletados (1), conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de z em func¢ao de n

N Z
3 1,0
4 1,5
5-6 2,0
7-19 2,5
=20 3,0

Fonte: DNER, 1979.

Posteriormente, procede-se a elimina¢ao dos valores situados fora do intervalo
anteriormente definido e determinam-se os novos valores de D e 6 com os valores
remanescentes. A partir disso, também sdo fixados os novos limites do intervalo de
aceitagdo para a nova situagdo. Esse procedimento deve ser repetido até que todos
os valores restantes se enquadrem no intervalo de aceitagdo determinado. Por fim,
determinam-se entdo os valores de D e o para os dados remanescentes, com os quais se
calcula o valor da deflexdo caracteristica (Dc), como sendo a soma D+o.

2.3 Modulos de Resiliéncia das Camadas do Pavimento

A determinagdo dos mddulos de resiliéncia dos materiais foi realizada com o
auxilio do software SisPav, empregando a ferramenta AEMC. A retroandlise realizada
neste estudo foi através de tentativas com variagdes dos valores dos médulos de
resiliéncia das camadas de subleito e de revestimento até que se obtivesse uma
deflexao na simulagdo numérica igual a deflexao caracteristica obtida no levantamento
defletométrico de campo com a viga Benkelman. Para tanto, optou-se por fixar os
valores de coeficiente de Poisson dos materiais, com base em valores definidos pela
experiéncia dos autores. Segundo Motta (1991), este procedimento ¢ valido, pois,
quando comparados, os resultados das deflexdes medidas em campo através do ensaio
de Viga Benkelman e os valores obtidos em simula¢gdes numéricas sdo muito préximos.

Para essa determina¢do dos modulos de resiliéncia foi considerado a utilizagdo do
eixo padrao brasileiro, que consiste num eixo simples de rodado duplo, com carga de
8,2 tf (toneladas for¢a), com pneus calibrados com 560 kPa de pressdo. Na simula¢do
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computacional, com a ferramenta AEMC, utilizou-se que a distancia entre rodas era de
0,30 m e com ponto analisado sempre entre as rodas para representar o levantamento
realizado com a viga Benkelman.

2.4 Deformagdes permanentes

Segundo Lopes (2012), as deformagdes permanentes sdo aquelas que permanecem
mesmo apos cessar o efeito da atuagao da carga. De acordo com Mattos (2014), uma
das origens dessas deformagdes ¢ a ruptura do subleito, pois quando a tensao vertical
de compressao que chega ao topo do subleito é maior que a resisténcia do material que
compoe o subleito, podem ocorrer rupturas desse material de subleito. Mattos (2014)
cita ainda que as deformagdes permanentes sdo caracterizadas, principalmente, pelos
afundamentos nas trilhas de rodas (ATR), ocasionados pela agao repetida de passagem
das cargas de roda dos pneus e ao fluxo canalizado dos veiculos pesados.

Esse defeito ocasiona uma perda de capacidade de drenagem da estrada, ficando
o pavimento exposto aos problemas ocasionados pela agua. O acimulo de agua
nas trilhas de roda prejudica a drenagem da estrada e pode gerar agravamento dos
problemas de erosao e panelas. As deformacdes também ocasionam sensagdes de
desconforto, devido ao fato que os afundamentos de trilha de rodas geram aumento da
irregularidade da via.

2.5 Desempenho das Estradas com Revestimentos Primarios

Para verificar o desempenho do pavimento das estradas estudadas, foi utilizado
como critério a tensao vertical no topo do subleito, pois, conforme citado anteriormente,
as deformagdes permanentes (trilhas de roda) podem ter origem na ruptura do subleito.
Franco (2007) cita ainda que a deformagao permanente das camadas preparadas do
pavimento ¢ insignificante quando comparada a deformagao do subleito.

Uma das principais fungdes das camadas que constituem um pavimento é receber
as solicitagdes oriundas do trafego e promover a propagacdo das tensoes aplicadas na
superficie, de tal maneira que o subleito receba uma por¢ao bem reduzida dessa tensao
superficial. Segundo Heukelom e Klomp (1962) apud Silva et al. (2011), é possivel
calcular a tensao vertical admissivel no subleito através da Equacao 1.

_ 0006xMR
adm = 1007 xlogN b

Onde:
o, ... Tensdo vertical admissivel;

MR: Mddulo de Resiliéncia do subleito;
N: namero de aplica¢des de carga.
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Nota-se, na Equagdo 1, que a tensao admissivel é influenciada pelo médulo de
resiliéncia e pelo nimero N (passadas do eixo padrao de 8,2 tf). Nas vicinais estudadas,
foi utilizado um eixo simples com rodado duplo com cargas de 8,2 tf, 10,0 tf e 12,0 tf
para as simulagoes.

2.6 Software SisPav

Com o objetivo de avaliar o efeito na tensao vertical devido as cargas, utilizou-se
o software SisPav (Sistema para Andlise e Dimensionamento Mecanistico-Empirico de
Pavimentos Flexiveis). Desenvolvido por Franco (2007) na COPPE/UEFR], o software
utiliza a teoria da elasticidade, por meio da ferramenta AEMC (Analise Elastica de
Multiplas Camadas), cuja base foi a rotina JULEA desenvolvida por Uzan (1978).

A ferramenta AEMC, de acordo com Franco (2007), é especifica para o calculo de
tensoes, deformagoes e deslocamentos, com rotinas pra entradas de dados e apresentagdo
de resultados. No desenvolvimento deste estudo, foram analisados pontos localizados
abaixo de uma das rodas e pontos entre as duas rodas, posicionados na superficie do
revestimento primario e na profundidade do topo do subleito.

2.7 Equivaléncia entre cargas

O setor rodoviario apresenta uma grande variagdo das configuragdes de eixos no
trafego, e com isso, de acordo com Szlachta (2015), torna-se necessario a existéncia de
um fator que permita a conversdo de diversas solicitagdes de diferentes eixos em um
numero equivalente de solicitacdo padrao. Devido a este motivo, criou-se o fator de
equivaléncia de carga, conhecido como FEC.

Segundo Balbo (2007), o conceito de equivaléncia entre cargas surgiu da simples
observacgao de que os efeitos destrutivos ocasionados ao longo do tempo em estruturas
de pavimento idénticas, por veiculos diferentes, sdo desiguais, emergindo entao um
critério comparativo entre veiculos.

De acordo com Szlachta (2015), um dos fatores de equivaléncia de cargas
conhecido e utilizado foi desenvolvido pela US Army Corps of Engineers (USACE). O
método da USACE avalia o afundamento plastico no subleito, através dos efeitos dos
carregamentos a uma profundidade aproximada de 0,33 metros, que estdo associados
ao acumulo de deformagdo permanente nas trilhas de rodas.A Tabela 4 demonstra o
FEC segundo a USACE.
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Tabela 4 - Fator de equivaléncia de carga pelo método USACE

Tipos de Eixo Faixa de cargas (t) Equagdes (P em tf)
Dianteiro simples e 0-8 FEC = 2,0782 x 10" x P**'7
traseiro simples >8 FEC = 1,8320 x 10°¢ x P5%*4
Tandem duplo 0-11 FEC = 1,5920 x 10* x P47
>11 FEC = 1,5280 x 10°° x p>*
Tandem triplo 0-18 FEC = 8,0359 x 107 x P>3%
>18 FEC = 1,3229 x 107 x P>%

Fonte: DNIT, 2006.

Onde:
P: peso bruto total sobre o eixo.

De acordo com Yoder e Witczak (1975) apud Balbo (2007), os fatores de
equivaléncia de cargas (FEC) definem o estrago provocado pela passagem de um
veiculo qualquer, para um tipo de pavimento especifico, em relagdo ao estrago causado
pela passagem de um veiculo definido como padrio para o mesmo tipo de pavimento
considerado. Szlachta (2015) cita ainda que esta deterioragao é entendida como o
numero de solicitagdes necessarias para causar a falha na estrutura.

O fator de equivaléncia de cargas pode ser definido numericamente, segundo
Balbo (2007), pela relagao entre o nimero de repeticdes de carga do veiculo padrao e de
um veiculo qualquer que levem ao mesmo e exatamente idéntico estado de ruina uma
determinada secao de pavimento. Portanto, tem-se a seguinte expressdo matematica,
demonstrada na Equagao 2.

Np

FEC = i Eq. 2
Onde:

FEC: Fator de Equivaléncia de Cargas;

Np: Numero de solicitagdes de um eixo padrio para ocasionar falha na estrutura;

Ni: Numero de solicitagdes de um eixo qualquer para ocasionar falha na
estrutura.

Balbo (2007) relata ainda que os métodos de dimensionamento que empregam o
conceito de FEC consideram todos os efeitos resultantes da repeticao de cargas de eixos
diferentes, transformando-os em repeticdes do eixo-padrao equivalente. Sendo assim,
por meio desses fatores de equivaléncia de cargas, todo o trafego sera convertido para
um numero N” de repeticoes equivalentes ao eixo-padrao.

Para o célculo do fator de equivaléncia de cargas proposto neste estudo,

primeiramente foi calculado o nimero N para cada um dos trés carregamentos
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analisados. O calculo do nimero N foi realizado através da formula de Heukelom e
Klomp (1962), inserindo as tensdes verticais no topo do subleito obtidas pela simulagao
como sendo os valores da tensdo vertical admissivel (o, , ) e deixando o N como
variavel a ser descoberta pela Equacgdol. Apos, usou-se os valores dos numeros N
calculados com as tensdes relativas as cargas de 10 tf e 12 tf como sendo os nimeros de
solicitagdes de um eixo qualquer para ocasionar falha na estrutura, assim, foi possivel
determinar, através da Equagdo 2, o fator de equivaléncia de cargas nas estradas com
revestimento primdrio do PA Conquista do Caiboaté.

3 Resultados e Discussao

3.1 Medidas das deflexoes

Apos a realizagdo das medicoes das deflexdes nas vicinais e empregando a
metodologia exposta, calculou-se a média aritmética, o desvio padrao das amostras
e as deflexdes caracteristicas de cada estrada vicinal do estudo. Como informado
anteriormente, foram realizadas medi¢oes de deflexdo na camada de revestimento,
cujos resultados ja analisados sao apresentados na Tabela 5. Os dados originais das
medidas das deflexdes em cada estaca de cada trecho estudado estdo contidos no
estudo de Kniphoff (2012).

Tabela 5 — Resultados dos calculos referentes as deflexdes nas vicinais

Estrada Média (D) Desvio padrao (6) Deflexio caracteristica
(0,01 mm) (0,01 mm) (D¢) (0,01 mm)

Vicinal 5 46,48 44,02 90,70

Vicinal 7 70,94 17,39 88,34

Fonte: Kniphoft, 2012.

Nota-se que a deflexao caracteristica da estrada vicinal 5 é praticamente a mesma
da vicinal 7. Isso se deve ao criterioso controle tecnologico aplicado na construgdo
dessas estradas.

3.2 Determinac¢ao dos mddulos de resiliéncia

Os resultados da retroanalise permitiram a defini¢do das propriedades resilientes
das camadas que compdem os pavimentos analisados. Os valores de coeficiente de
Poisson e Modulo de Resiliéncia (MR) podem ser visualizados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Valores dos médulos de resiliéncia para os pavimentos

Coeficiente de Modulo de resiliéncia
Estrada Camada .
Poisson (mpa)
o Revestimento 0,40 224,00
Vicinal 5 :
Subleito 0,45 74,00
o Revestimento 0,40 269,00
Vicinal 7 X
Subleito 0,45 74,00

Fonte: Autores.

3.3 Estimativa da tensao vertical no topo do subleito

A estimativa da tensdo vertical no topo do subleito foi obtida através de
simulagdes numéricas, na ferramenta AEMC, das cargas por eixo aplicadas neste
estudo. A Tabela 7 mostra os resultados das tensoes estimadas.

Tabela 7 - Resultados das tensdes verticais estimadas no topo do subleito

Tensao vertical no topo
Estrada Carregamento (Tf) P

do subleito (kPa)
8,2 202,1
Vicinal 5 10,0 231,4
12,0 260,5
8,2 190,0
Vicinal 7 10,0 218,4
12,0 246,7

Fonte: Autores.

Salienta-se que, em todos os casos analisados, a maior tensao vertical no topo
do subleito foi encontrada embaixo da projecdao de uma das rodas do eixo carregado.
Para visualizagdo da influéncia da carga do eixo (P) na tensdo vertical (ov) no subleito,
plotaram-se os dados obtidos para a tensdo vertical no topo do subleito em fun¢ao da
carga por eixo, cujos resultados podem ser visualizados na Figura 2.

47



Revista de Engenharia Civil IMED, Passo Fundo, vol. 9, n. 2, p. 36-53, julho-dezembro, 2022 - ISSN 2358-6508

Figura 2 - Tensao vertical no topo do subleito em fun¢do do carregamento
® Vicinal 5: 0v=15,35P+76,78 (R2=0,999)

m Vicinal 7: ov=14,91P+68,31 (R2=0,999)
300

275
250 |
225

200 o

Tensdo vertical - ov (kPa)

175

150
8 9 10 11 12 13

Carregamento do eixo - P (tf)

Fonte: Dos autores.

Observa-se, pelos dados da Figura 2, que o crescimento na tensao vertical no
topo do subleito é linearmente crescente com o aumento da carga do eixo. Conforme
o modelo matematico ajustado para cada vicinal, percebe-se que ambos apresentam
um coeficiente de determinagao (R*) quase igual a 1, o que faz com que os modelos
propostos tenham excelente representatividade para os dados analisados.

3.4 Calculo do fator de equivaléncia de cargas

A Tabela 8 demonstra os valores utilizados e os resultados dos calculos do fator
de equivaléncia de cargas (FEC), empregando as Equagdes 1 e 2, conforme descrito
anteriormente. De posse dos valores do FEC encontrado para cada carregamento, foi
possivel determinar o percentual de redugao da vida util devido ao aumento da carga
por eixo, os valores também sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados dos calculos do FEC para as estradas estudadas

Estrada  Carregamento (tf) Numero N FEC Reducio da vida util (%)

8,2 51,27 1,00 0,00
Vicinal 5 10 20,54 2,50 59,95
12 10,15 5,05 80,21
8,2 81,24 1,00 0,00
Vicinal 7 10 29,90 2,72 63,20
12 13,88 5,85 82,91

Fonte: Autores.
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Como se pode observar na Tabela 8, o aumento do FEC gera uma redugdo no
nimero N. E, como era de se esperar, o aumento do FEC ocasiona uma reduc¢ao da vida
util da estrutura da estrada.

Nota-se que um FEC entre 2,50 e 3,00 gerou uma redug¢ao de vida util de,
aproximadamente, 60%. Ja um FEC entre 5,00 e 6,00 ocasionou uma redu¢do em torno
de 80% da vida util da estrada. Esses resultados mostram como o excesso de carga ¢
extremamente danoso para as estradas em geral.

A partir dos dados apresentados na Tabela 8, foi possivel ajustar um modelo
matematico para calculo do FEC em fun¢ao da carga por eixo. Na Figura 3, é possivel
visualizar graficamente os dados do FEC obtidos neste estudo com as diferentes cargas
por eixo simuladas empregando conceitos de mecanica dos pavimentos.

Figura 3 - Fatores equivalentes de cargas em relagdo aos carregamentos simulados
7

y = 0,0001x*4>28
5 R*>=0,9925 o

8 9 10 11 12 13

Carregamento do eixo - P (tf)

Fonte: Autores.

Conforme apresentado na Figura 3, o modelo proposto apresentou elevado
valor de R?, o que valida matematicamente o modelo para ser empregado dentro das
limitagdes dos dados estudados, ou seja, para estradas vicinais semelhantes as deste
estudo e para variagdes de carga por eixo entre 8,2 tf e 12 tf. Na Equacdo 3, apresenta-se
o modelo do FEC encontrado neste estudo.

FEC = 10" x P+ Eq. 3

Onde:
FEC: fator de equivaléncia de carga;
P: peso bruto total sobre o eixo.
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Através do modelo apresentado na Equagdo 3, pode-se notar que, em comparagao
com o modelo do USACE (Tabela 6), o efeito do aumento da carga é mais danoso
ao avaliar a deformagao ou ruptura no subleito para estradas com revestimentos
primarios, lembrando ainda que este modelo do USACE ¢ para materiais dos Estados
Unidos, que, em grande parte, apresentam comportamentos diferentes do que os
encontrados em paises tropicais como o Brasil. Tal fato ajuda a explicar o porqué da
malha vidria brasileira formada por esse tipo de pavimentos apresentar condi¢des tao
precarias na maior parte dos casos.

4 Consideracgdes finais

Este estudo permitiu observar que o aumento do carregamento em um eixo
simples de rodado duplo em relagdo ao carregamento padrao de 8,2 tf tende a ocasionar
muitos problemas para a estrutura de uma estrada. Observou-se que, em decorréncia
desse acréscimo de carregamento, ocorre um aumento linear da tensao vertical no topo
do subleito, na qual a maior tenséo foi encontrada embaixo da proje¢do de uma das
rodas do eixo carregado. Nas duas vicinais estudas, o aumento do carregamento de 8,2
tf para 10 tf gerou um acréscimo de aproximadamente 15% na tensao vertical no topo
do subleito. Ja o aumento do carregamento de 10 tf para 12 tf gerou aproximadamente
12,5% de tensao vertical a mais no topo do subleito.

Devido as tensoes verticais no topo do subleito terem aumentado linearmente
conforme o acréscimo de carregamento no eixo, verificaram-se elevadas redugdes da
vida util do pavimento para os carregamentos estudados. Isso mostra que, conforme o
aumento da tensao vertical no topo do subleito, o nimero N (quantidade de passagens
do eixo padrao por um determinado ponto) tende a diminuir. Em virtude dessa
diminui¢ao do nimero N, muitas vezes a quantidade de passagens do eixo padrao logo
chega ao seu limite, iniciando, assim, uma das formas de degradagao da estrada.

Esta diminui¢do do numero N também gera problemas em relagdo ao fator de
equivaléncia de cargas (FEC), visto que o calculo deste FEC ¢ baseado na divisao do
nimero N de um carregamento padrao (8,2 tf) pelo nimero N de um carregamento
qualquer (neste caso, representado pelos carregamentos de 10 e 12 tf). Entdo um
aumento do carregamento, diminui o ndmero N e, consequentemente, um aumento do
FEC através da divisdo de um nimero N maior (referente ao carregamento padrao de
8,2 tf) por um nimero N menor.

Conforme a diminui¢cdo do nimero N e, consequentemente, 0 aumento
do FEC, foi possivel analisar a previsdo de redugdo de vida util das estradas
estudadas. Nesta analise, verificou-se que um aumento de aproximadamente 2 tf no
carregamento do eixo simples de rodado duplo em uma estrada nao pavimentada
com caracteristicas semelhantes as das estradas estudadas neste artigo, gera uma
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redugdo em torno de 60% da vida util desta estrada. Também pode-se verificar que o
aumento de aproximadamente 4 tf no carregamento do eixo gerara uma redugéo de,
aproximadamente, 80% da vida util desta estrada.

Pode-se concluir também que os aumentos dos carregamentos dos eixos de rodas,
somado aos efeitos que esses ocasionam, geram as deformagdes permanentes, como,
por exemplo, os afundamentos de trilhas de rodas (ATR). Essas deformagdes tém
grande contribui¢ao na redugao da vida util de uma estrada. Além disso, elas colocam
a seguranga dos usudrios em risco, devido ao acimulo de dgua nas trilhas de roda.

Todos os fatores e numeros citados anteriormente ajudam a explicar a situagdo
precaria da malha viaria brasileira, principalmente, no que se refere as estradas nao
pavimentadas executadas com revestimento primario. Devido ao fato dessas estradas
praticamente nao possuirem fiscaliza¢ao de trafego e utilizacao de balangas, os veiculos
de transporte que trafegam nestas vicinais abusam da carga sobre eixos, acelerando
o processo de deterioracdo e redugdo de vida util das estadas. Isso acaba afetando
diretamente o escoamento da producio das localidades ao redor destas estradas,
sem contar o problema social que isso causa, devido as comunidades muitas vezes
ficarem sem transporte publico, sem acesso as cidades grandes e com dificuldades de
locomogdo para as escolas e centros de satude.
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