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RESUMO - Este artigo aborda a influéncia da variagdo da carga por eixo e da pressdo de enchimento dos
pneus sobre as deflexdes superficiais recuperaveis previstas na estrutura de pavimento da estrada ndo pavimentada
VCS 346, considerada representativa da malha vicinal do Municipio de Vigosa, MG. O programa de estudo
considerou as seguintes andlises: (i) contagem volumétrica do trafego, inclusive de veiculos comerciais do
tipo 2C; (ii) deflexdes recuperaveis previstas, em funcéo dos dados disponiveis no estudo; (iii) estrutura do
pavimento, com dados referentes ao material das camadas. Com as andlises, observou-se que a aplicagao de
niveis mais criticos de carregamento interferiu significativamente na vida Gtil do pavimento e, dependendo
da combinacgéao da carga por eixo e da pressdo de enchimento dos pneus, a vida Util da estrada pode sofrer
reducdo da ordem de 89%. Investigaram-se ainda, neste trabalho, dois métodos para dimensionar a espessura
do revestimento primario para rodovias ndo pavimentadas. Um desses métodos foi o empirico, qual seja, 0
método do DNIT para dimensionamento de pavimentos flexiveis; e o outro foi fundamentado em teoria elastica
para sistemas de camadas. Para o dimensionamento de estradas nao pavimentadas melhoradas com uma camada
de revestimento primario (sistema de duas camadas), concluiu-se que o procedimento mais adequado foi o
emprego da teoria eldstica.
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INFLUENCE OF TRAFFIC OF COMMERCIAL VEHICLES IN UNPAVED
SECONDARY ROADS: A CASE STUDY APPLIED TO THE VCS 346, VICOSA, MG

ABSTRACT — This paper approaches the influence of the variation of load per axle and tire pressure on the
recoverable superficial deflections in a pavement structure of the VCS 346 unpaved road taken as representative
of the secondary road net of Vicosa-MG, Brazil. The program of study considered the following analysis:
(i) traffic volume counting including 2C type commercial vehicles; (ii) predicted recoverable superficial deflections
in function of the available data from the study; (iii) structure of the pavement including data from the materials
of its layers. By the analyses, it was verified that the application of more critical loading levels affected significantly
the pavement serviceable life and depending on the combination of axle load and tire pressure, road pavement
serviceable life could be reduced by 89%. In this study, it was also investigated the application of two methods
to measure sub-grade reinforcement layer thickness of unpaved roads. One of these two methods was empirical,
the DNIT s Flexible Pavement Design criteria and the other was based on elastic theory applied to a two
layer system. The use of the elastic theory was more adequate to measure unpaved roads improved with wearing
courses (two layer system) proved to be the best procedure for designing unpaved road systems.
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1. INTRODUCAO

As estradas exercem importante papel no
desenvolvimento econémico e social de um pais. No
Brasil, o transporte rodoviario é considerado a principal
via de integracdo, fundamental no escoamento da
producdo industrial e agricola brasileira (TRINDADE
etal., 2005). A malha rodovidria nacional apresenta
uma extensdo da ordem de 1.725.000 km, com
aproximadamente 10% pavimentados; desse total, 83%
enquadram-se na categoria de rodovias municipais e
vicinais, dos quais 1,2% se encontra pavimentado
(VELTEN etal., 2006).

O trafego comercial que solicita um pavimento é
0 carregamento a ser considerado nos métodos de
dimensionamento, como destacou Balbo (2007), sejam
eles empiricos, sejam mecanisticos. Portanto, existe uma
importante necessidade de se padronizar o trafego, pois
narealidade ele se apresenta de forma bastante complexa:
veiculos diferentes, cargas aleatdrias, varias configuragGes
de eixo e rodas, velocidades variaveis etc. Por esses
motivos, é usual representar o trafego total e a intensidade
das cargas transportadas por meio do nimero (N), que
representa o nimero equivalente de operagdes do eixo-
padrdo de 8,2 t e expressa um trafego virtual que produz
0 mesmo efeito destrutivo do trafego real.

A partir de estudos desenvolvidos pela AASHTO
Road Test, no final da década de 1950, determinou-se
que um eixo simples de roda dupla com carga de 18.000 Ib
ou 82 kN (8,2 tf) e 563 kPa (80 psi) de presséo de
enchimento dos pneus seria considerado eixo-padrao.
Os efeitos destrutivos de cargas quaisquer por eixo
sobre pavimentos podem ser atribuidos,
comparativamente, ao provocado por determinado
nlimero de passagens do eixo-padrdo. Pode-se ter
correlagéo de cada tipo de eixo ou conjunto de eixos
com o eixo-padrdo, por meio do Fator de Equivaléncia
de Cargas (FEC).

As maiores criticas ao calculo do niamero N
acontecem devido aos procedimentos empiricos sobre
0s quais esta fundamentada a determinacéo do FEC
expresso em dano relativo a configuracdo de um eixo-
padrdo de 82 kN (TIMM; NEWCOMB, 2002). Os referidos
autores comentaram que pesquisas desenvolvidas em
inUmeras pistas experimentais indicam que o FEC é
regido pelo tipo e espessura do pavimento, conjunto
de eixos, valor da carga por eixo, pressao de enchimento
e condi¢cOes ambientais.
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Um aspecto que merece destaque é a definigao
de FEC para as vias vicinais brasileiras, que em geral
ndo apresentam tratamento superficial especifico e sdo
constituidas apenas do solo local, sendo denominadas
estradas de superficie ndo tratada. Nesse caso, segundo
Yoder e Witczak (1975) o uso de material local para
a construcdo dessas vias € a regra em vez da excegao.
Portanto, € comum o emprego de um revestimento primario
nessas vias, constituido de solo granular com espessura
da ordem de 20 a 30 cm de material solto, do que resulta
uma espessura de 15 a 25 cm ap6s a compactacéo, de
acordo com as especifica¢Bes técnicas para revestimento
primario de alguns departamentos brasileiros de estradas
de rodagem (DERS).

Tendo em vista a significativa amplitude da malha
viaria ndo pavimentada do Brasil, que segundo a ANTT
(2005) ja alcanca aproximadamente 1,45 milhao de
quilédmetros de extensao, o estudo da influéncia do
trafego comercial e a anélise para dimensionar espessuras
de camadas de revestimento primario para essas vias
sdo relevantes, tendo em vista o papel que elas
desempenham conjuntamente com as rodovias
pavimentadas. Essas vias vicinais tém carater de vias
capilares de circulacé@o de bens de consumo (cargas),
0 que seguramente obriga que elas possuam condi¢8es
estruturais proximas das que atendem as solicitacoes
de trafego das vias pavimentadas.

Considerando os aspectos técnicos das vias vicinais
brasileiras ndo pavimentadas, o objetivo deste estudo
foi analisar a influéncia da variacdo dos fatores carga
por eixo e pressao de enchimento dos pneus sobre
as deflexdes superficiais recuperaveis, com base na
teoria elastica aplicada a um sistema de duas camadas
para o pavimento de uma estrada vicinal no Municipio
de Vigosa, MG.

2. METODOLOGIA

2.1. Contagem volumétrica do trafego

A contagem volumétrica do trafego, inclusive de
veiculos de carga do tipo 2C, que sdo os 6nibus e
caminhdes que possuem um eixo simples de rodas simples
(ESRS) e um eixo simples de rodas duplas (ESRD), foi
obtida, na forma direta, na estrada vicinal VCS 346,
cujaextensao é de aproximadamente 3,1 km, no Municipio
de Vigosa, MG. Essa estrada faz a ligagéo entre o campus
da Universidade Federal de Vicosa (UFV) e arodovia
federal BR 120. Possui trafego leve, com menos de
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50 veiculos comerciais por dia, que servem para transporte
de encomendas e entregas em Vigosa ou no interior
do campus da UFV.

2.2. Deflexes recuperaveis previstas

Para dada estrutura de pavimento, representativa
da malha viaria ndo pavimentada do Municipio de Vicosa,
MG, e estrada vicinal ndo pavimentada VVCS 346, foram
previstos valores de deflex@es recuperaveis. Em funcéo
dos dados disponiveis no estudo, foi escolhida a deflexdo
superficial como medida do desempenho do pavimento.
Para tais fins, definiram-se trés niveis de carga por
eixo, como a seguir:

- C, =82 kN (8,2 tf): carga correspondente ao eixo-
padrdo de 18.000 Ib, considerada baixa.

- C,=100kN (10,0 tf): carga maxima permitida pela
legislacéo brasileira para eixo simples de rodas duplas,
considerada normal.

- C,=120 kN (12,0 tf): carga 20% acima da maxima
permitida, sendo 5% o limite de toleréncia legal.
Adotou-se carga 20% acima da permitida para mostrar
os danos nas estradas quando ha excesso de carga
nos eixos dos veiculos comerciais.

Da mesma forma, foram utilizados trés niveis de
pressdo de enchimento dos pneus, que foram escolhidos
de acordo com Albano (2005) e recomendag&es contidas
em catalogos de fabricantes de pneus, quais sejam:

- P, =563 kPa (80 psi): pressdo-padréo utilizada na
pista experimental da AASHTO e normalizada para
determinacdo da deflexdo, conforme o ME 24/94 do
DNER (DNER, 1994), que tem sido adotada em diversos
métodos de dimensionamento de pavimentos.

- P, =633 kPa (90 psi): pressdo considerada média.

- P, =703 kPa (100 psi): pressdo considerada alta, de
acordo com estudo de Albano (2005) sobre efeitos dos
excessos de carga sobre a durabilidade de pavimentos.

Todos os valores de deflexdo recuperavel D, foram
divididos por D_, que € amedida da deflexdo em 0,01 mm
decorrente da combinag&o dos niveis-padrao dos fatores
carga por eixo de 82,0 kN e pressdo de enchimento
de 563 kPa (80 psi). Os quocientes das referidas divisdes
foram elevados a poténcia de 5,959, de acordo com
aequacdo 1, apresentada por Pereira (1992), obtendo-se
os FEC empirico-mecanisticos correspondentes as
determinacgdes do estudo.
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D 5,959
FEC = [D—fj €h)

rp

Como parametro para comparacao com a variagdo
dos FEC empirico-mecanisticos, calculou-se outro

. . -~ (D
conjunto de valores de FEC utilizando a relacéo D—”

elevada ao expoente médio de 4,298, apresentado p'gr
Pereira (1992), oriundo do experimento da AASHTO
para cargas por eixo de 80 a 120 kN, conforme apresentado
na Tabela 5.

2.3. Tensdes verticais na superficie do subleito

Realizou-se ainda um estudo das tensdes verticais
atuantes na superficie do subleito. Para a estrutura
e os parametros de deformabilidade contidos nas Tabelas
1 e 2 e carregamentos apresentados na Tabela 3 foram
obtidas as tens@es verticais na superficie do subleito,
por meio do programa computacional ELSYMS5, cujos
valores se encontram reproduzidos na Tabela 8. Calculou-se
atensdo vertical admissivel no subleito pela equagéo 2,
estabelecida em 1962 por Heukelom e Klomp.

0,006 -M @
c =—
Vaim 14.0,7-logN

emque o, étensdo vertical admissivel no topo do
subleito, M, é maodulo de resiliéncia do subleito em
kgf/cm?e N é o nimero de aplicag8es de carga.

2.4. Estrutura do pavimento

A estrutura do pavimento da estrada vicinal VCS
346 esta descriminada na Tabela 1.

Os dados referentes aos materiais das camadas
da estrutura do pavimento da estrada vicinal VCS 346
sdo apresentados na Tabela 2.

Os mddulos de resiliéncia (Mr) contidos na Tabela 2
foram estimados por meio da equacédo 3, de Heukelon
e Klomp (19624) apud (PINTO; PREUSSLER, 2001).

Tabela 1 — Estrutura do pavimento da estrada vicinal VCS
346.
Table 1 — Pavement structure of the secondary road VCS 346.

Camada Material Espessura (cm)
Revestimento Saibro 20,0

primério

Subleito ArgissoloVermelho-Amarelo  Semi-infinita

de comportamento lateritico
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Tabela 2 — Dados relativos ao material das camadas do pavimento
analisado.
Table 2—Data from the material of the layers of the analyzed pavement.

Camada Coeficiente Moédulo de CBR'(%)
de Poisson(l) resiliéncia (Mr)
(kgflcm?)
Revestimento 0,40 1.000 10
Primério
Subleito 0,45 600 6

* Os valores de CBR foram obtidos em ensaios de laboratério na
energia de compactacao do Proctor normal, tanto para o subleito
quanto para a camada de revestimento primario.

Mr =100.CBR 3)
em que: Mr = Mdédulo de resiliéncia (kgf/cm?).

Os coeficientes de Poisson foram fixados de acordo
com os valores apresentados por Balbo (2007).

Os valores das deflexdes superficiais para a
determinagdo dos FEC empirico-mecanisticos foram
obtidos por meio da utilizacdo do programa
computacional ELSYMS5. O referido programa
computacional é utilizado para o calculo de tensdes,
deformacdes e deslocamentos em sistemas de camadas
eléstico-lineares.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. NUmero N paraa rodovia vicinal VCS 346

Considerando uma taxa anual de crescimento linear
de trafego t = 3%, um periodo de projeto P =5 anos
e o fator climatico regional (FR) de 1,4, para altura
média anual de chuva entre 800 e 1.500 mm, de acordo
com Senco (1997), fundamentado na precipitacdo média
anual de 1.221 mm para a regido de Vig¢osa, MG,
encontrou-se um valor de operac8es equivalentes
do eixo-padréo.

3.2. Deflexao recuperavel como resposta estrutural

Neste estudo sdo apresentados valores de deflexdes
recuperaveis, determinadas pelo programa computacional
ELSYMB5, em situagdes tipicas de carregamento, conforme
mostrado na Tabela 3.
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Tabela 3 — Valores de deflexdes superficiais recuperaveis
previstas no topo do subleito, em funcéo da carga
por eixo e pressao de enchimento.

Table 3 —Values of recoverable superficial deflections in the sub-

grade top in function of the the axle load and tire pressure.

Pressédo de Carga por eixo (kN)
enchimento 82 100 120
kPa (PSI) Deflexdes recuperaveis (0,01 mm)
563 (80) 98,90 120,00 142,00
633 (90) 99,30 120,00 143,00
703 (100) 99,60 121,00 144,00

3.3. Relacgdes entre deflexdes recuperéaveis

Na Tabela 4 sdo apresentados os valores de FEC
para cada combinagédo dos niveis de carga por eixo
e pressdo de enchimento dos pneus.

A Tabela 5 apresenta outro conjunto de valores
de FEC utilizando a relacéo [BD‘L] elevada ao expoente

24

médio de 4,298, apresentado por Pereira (1992), oriundo
do experimento da AASHTO para cargas por eixo de
80 a 120 kN.

Tabela 4 —Valores de FEC empirico-mecanisticos calculados.
Table 4 — Calculated values of the mechanistic-empirical

LEFs.
Pressdo de enchimento kPa (PSI)
Carga por
eixo (kN) 563 (80) 633 (90) 703 (100)

Fator de Equivaléncia de Carga (FEC)

82 1,000 3,166 8,632
100 1,024 3,166 9,000
120 1,043 3,326 9,382

Tabela 5—Valores de FEC empirico-mecanisticos daAASHTO,
segundo Pereira (1992).
Table 5 — AASHTO mechanistic-empirical LEFs values according
to Pereira (1992.

Pressdo de enchimento kPa (PSI)

Carga por
eixo (kN) 563 (80) 633 (90) 703 (100)
Fator de Equivaléncia de Carga (FEC)
82 1,000 2,296 4,733
100 1,017 2,296 4,878
120 1,031 2,379 5,027

4HEUKELOM, W.; KLOMP, A. J. G. Dynamic testing as a mens of controlling pavements during and after construction. Proceedings...
1° Intern. Conference on the Structural Design of Asphalt Pavements Ann Arbor, University Michigan, 1962.
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De acordo com Albano (2005), o parametro FEC
tem sido largamente utilizado como medida de
desempenho de pavimentos flexiveis porque,
comparativamente, mede os efeitos que 0s excessos
de carga por eixo provocam nessas estruturas. Nas
duas situacBes apresentadas nas Tabelas 4 e 5, observa-se
gue, quanto maior o nivel da carga por eixo e da pressao
de enchimento dos pneus, mais representativo é o efeito
destrutivo, com deflex&es recuperaveis, no pavimento.

Relacionando a deflexdo recuperavel a partir dos
FEC com a vida do pavimento, nas Tabelas6e 7 é
mostrado o desempenho do pavimento com base na
evolucgédo dos FEC e na reducgéo da vida Util. As previsdes
de reducédo da vida Util da estrutura do pavimento (%)
para os casos em estudo foram determinadas pela
equacdao 4.

FEC
RVU(%) =100 - 22100 )
FEC

i

em que RVU (%) é a previsao de reduc¢do da vida util
da estrutura do pavimento, em porcentagem; FEC,,
é o fator de equivaléncia de cargas referente ao eixo-
padréo; e FEC, é o fator de equivaléncia de cargas
referente a um eixo qualquer.

Tabela 6 —Evolugao dos FEC empirico-mecanisticos calculados
e reducdo da vida util do pavimento.

Table 6 — Evolution of mechanistic-empirical calculated
LEFs and reduction of pavement serviceable life.

Condicoes de Presséao de FEC Reducéao
carregamento enchimento kPa (Calculado) da vida
(kN/eixo) (psi) atil (%)
82 kN (Padrao) 563 (80) 1,000 0,00
100 kN (Méaxima) 633 (90) 3,166 68,41
120 kN (Excesso) 703 (100) 9,382 89,34

Tabela 7 — Evolugao dos FEC empirico-mecanisticos daAASHTO
segundo Pereira (1992) e reducéo da vida util do
pavimento.

Table 7 — Evolution of the AASHTO mechanistic-empirical

LEFsvalues according to Pereira (1992) and reduction
of the pavement serviceable life.
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Na Tabela 7, apresenta-se um resumo da redugao
de vida Gtil prevista para a estrutura do pavimento
estudado, considerando os valores dos FEC
empirico-mecanisticos calculados com o expoente
médio 4,298 utilizado pela AASHTO, de acordo
com Pereira (1992).

Adotou-se a variacdo do FEC como medida de
previsdo de vida Gtil da estrutura do pavimento. A
metodologia desta analise esta embasada nas
consideracOes apresentadas por Albano (2005).

Considerando os FEC empirico-mecanisticos
calculados, com o expoente b = 5,959 na equacdo 2,
conforme apresentado na Tabela 6, ao se passar de
um N igual 2,55 x 10° operaces da carga por eixo-
padrdo (carga por eixo igual a 82 kN e pressao de
enchimento dos pneus igual a 533 kPa) paraum N
calculado com 100 kN de carga por eixo e pressao
de enchimento dos pneus igual a 633 kPa (90 psi),
a reducdo da vida util prevista para o pavimento foi
da ordem de 68,41%. Do ponto de vista teorico, a
vida util do pavimento diminuiria para 3,42 anos. A
mesma analise é aplicada para os demais valores dos
fatores de equivaléncia de carga (FEC) apresentados
na Tabela 7.

3.4. Tensdes verticais na superficie do subleito

Aplicando a equagdo 2, para um valor de mddulo
de resiliéncia de 600 kgf/cm? obtido pela equacéo 3
e paraum valor de N igual a 2,55 x 10° solicitagdes
do eixo-padrao, obteve-se um valor de tensdo vertical
admissivel (o, , ) no topo do subleito de 78,3 kPa.

adm

A Tabela 8 apresenta valores de tensoes verticais
na superficie do subleito, obtidos por meio do programa
computacional ELSYM5.

Tabela 8 — Valores das tens6es verticais previstas no topo
do subleito para espessura da melhoria do subleito
de 0,20 m em func¢éo do carregamento.

Table 8 — Values of vertical stress predicted on the subgrade

top for a 0.2 m sub-grade improvement layer, in
function of the load.

Condicdes de Pressio de FEC Redugéo Condicdes de Pr_esséo de Tensédo vertical
carregamento enchimento kPa (AASHTO) da vida carregamento enchimento kPa no topo do
(kN/eixo) (psi) atil (%) (kN/eixo) (psi) subleito (kPa)
82 kN (Padrao) 563 (80) 1,000 0,00 82 kN (Padrdo) 563 (80) 167
100 kN (Méaxima) 633 (90) 2.296 56,45 100 kN (Méaxima) 633 (90) 200
120 kN (Excesso) 703 (100) 5,027 80,11 120 kN (Excesso) 703 (100) 235
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Analisando os valores da tenséo vertical no topo
do subleito apresentados na Tabela 8, observou-se
que todos os valores superaram a tensao vertical
admissivel. Isso evidéncia que a espessura do
revestimento primario com arigidez que Ihe foi conferida
¢é insuficiente para suportar a carga do trafego. Outra
analise que ainda se realizou consistiu em determinar
qual deveria ser arigidez da camada do revestimento
primério para atender a tenséo vertical admissivel no
topo do subleito, preservando-se a sua espessura de
20 cm e determinando-se o médulo de elasticidade de
7.500 kgf/cm? para a referida camada. Esse € um valor
dificil de ser alcancado, salvo o emprego de técnicas
de estabilizacdo quimica de solos, por exemplo.

ATabela 9 contém os resultados das tenses verticais
no topo do subleito para uma espessura da camada
do revestimento primario de 40 cm.

Analisando os resultados da Tabela 9, observou-se
que, com o aumento da espessura da camada de
revestimento primario, as tensdes verticais no topo
do subleito reduziram consideravelmente. No eixo-padréo,
atensdo vertical prevista no topo do subleito foi menor
do que a tensao admissivel. Nos demais carregamentos,
as tensdes verticais superaram a admissivel.

Se fosse utilizado o método empirico do DNIT
(2006) para o dimensionamento de pavimentos flexiveis,
levando-se em conta os valores CBR contidos na Tabela 2
eum N =2,55.10° operacdes equivalentes do eixo-padréo,
a espessura requerida para proteger o subleito quanto
as deformacdes plasticas excessivas seria de 42 cm.
Nesse dimensionamento, considerou-se o material do
revestimento primario como granular de coeficiente
de equivaléncia estrutural igual a 1. Assim, por esse
método, se a rigidez da camada do revestimento
aumentasse, a sua espessura néo sofreria alteragéo.

Tabela 9 — Valores das tensdes verticais previstas no topo
do subleito para espessura da melhoria do subleito
de 0,40 m em funcdo do carregamento.

Table 9 — Values of vertical stress predicted on the subgrade

top for a 0.4 m sub-grade improvement layer, in
function of the load.

Condicdes de Pressdo de Tensado vertical
carregamento enchimento kPa no topo do
(kN/eixo) (psi) subleito (kPa)
82 kN (Padréo) 563 (80) 69
100 kN (Maxima) 633 (90) 84
120 kN (Excesso) 703 (100) 100
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4. CONCLUSOES

Na analise da determinagdo do FEC (DNIT, 2006)
para eixo simples de rodas duplas em funcéo das deflexdes
recuperaveis, concluiu-se que o conhecimento do
carregamento por eixo e da pressdo de enchimento
dos pneus da frota comercial que utiliza a via ndo
pavimentada representa, com mais evidéncia, a realidade
das solicitac8es da estrutura do pavimento do que
simplesmente empregar informacdes sobre o volume
meédio diario de trafego misto.

Quanto ao dimensionamento da espessura da camada
de revestimento primario (estrutura com duas camadas),
tendo em vista os parémetros de rigidez e deformabilidade
adotados para a estrutura e carregamentos apresentados
nas Tabelas 1 e 2, verificou-se que:

- Quando se emprega o método empirico do DNIT
(2006) para dimensionamento de pavimentos flexiveis,
sendo a camada do revestimento primario granular,
a sua espessura fica condicionada a rigidez do subleito.
Se o suporte do revestimento primario aumentar, nao
haver alteracao na espessura da referida camada, pois
ela ndo deixara de ser granular, salvo alteragdes em
sua estrutura via técnicas de estabilizacdo quimica de
solos ou mistura de outros materiais capazes de modificar
a suaresisténcia a tracao.

- Pelateoriaeléstica, se houver ganhos de rigidez
do revestimento primario, por exemplo, por meio do
aumento da energia de compactacdo, a sua espessura
tendera a diminuir, devido a reducédo da tensao vertical
no topo do subleito. Assim, esse método parece mais
adequado para a finalidade pretendida.
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