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Sumario

O trafego rodoviario é caracterizado por um grande nimero de diferentes tipos de veiculos os quais estdo
associadas cargas méaximas por eixo, sendo o dimensionamento realizado funcio destas cargas ou para
espectros obtidos de pesagens de trafego. No entanto, h4 também um ndmero consideravel de veiculos que
circulam com excesso de carga, 0s quais causam danos significativos para 0s pavimentos, aumentando o custo
do ciclo de vida do pavimento. O presente trabalho investiga o impacto das sobrecargas do trafego nos
pavimentos rodoviarios. O estudo revelou que a presenga de veiculos sobrecarregados pode aumentar os custos
de pavimento em mais de 100% em comparagao com o custo dos mesmos veiculos com cargas legais.
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1 INTRODUGCAO

A reabilitacdo dos sistemas rodoviarios é responsavel pelo dispéndio de avultadas quantias de dinheiro dos
contribuintes ou dos utilizadores do sistema de modo a dota-lo de uma vida Gtil compativel com a procura. Nos
sistemas rodoviarios, os pavimentos sdo projetados para durar um determinado periodo de vida, mas muitas
vezes nao tem o desempenho esperado e, depois de um periodo relativamente curto de tempo, precisam ser
reabilitados. O principal problema que aparece nos pavimentos tem a ver com o fendilhamento a superficie
devido a flexdo a que o pavimento estd sujeito com a passagem do trafego, com a retracdo térmica devido as
variagBes de temperatura, com o fendilhamento com origem a superficie devido a concentracdo de tensfes na
superficie do pavimento, e com a reflexdo de fendas devido a concentragdo de tensdes junto as fendas das
camadas existentes de pavimento. Outros problemas nos pavimentos sdo de menor importancia e so geralmente
eliminados durante a reabilitagdo dos pavimentos devido ao fendilhamento.

O comportamento de um pavimento depende das caracteristicas da sua estrutura (materiais utilizados e espessura
de cada camada de pavimento), da qualidade da construcédo, das condi¢des climéticas e da capacidade de suporte
da fundacdo. No entanto, é o trafego (isto é, a intensidade das cargas, a sua frequéncia, e a configuracdo dos
eixos e tipo de pneu que é primariamente responsavel pelos problemas dos pavimentos). O trafego pesado causa
as degradacdes mais importantes nos pavimentos produzindo principalmente fendas por fadiga que requerem a
reabilitacdo do pavimento.

O trafego nos pavimentos rodoviarios é caracterizado por um grande ndmero de diferentes tipos de veiculos com
variagBes na magnitude da carga, no nimero de eixos, e no agrupamento dos seus eixos individuais (por
exemplo, eixos simples quando a distancia entre eixos é grande, eixos duplos quando dois eixos estdo muito
préximos e muito longe dos outros eixos ou eixos triplos quando trés eixos estdo muito préximos e muito longe
dos outros eixos). Os veiculos pesados podem ter todo o tipo de eixos ou algumas combinagdes dos varios tipos.
Os diferentes tipos de eixos tém influéncias diferentes sobre o desempenho dos pavimentos.



A regulamentagdo existente para as cargas dos veiculos, além de outros fatores, é usada para controlar o dano
dos pavimentos. Permitindo cargas mais elevadas, estas podem aumentar o dano acumulado nos pavimentos,
aumentando assim o custo de manutencéo de modo a obter boas condicGes de circulacdo e comodidade. Elevadas
cargas por veiculo, configuracbes da carga e nimero de veiculos pesados também leva a degradacdo acelerada
do pavimento, necessitando de reabilitacdes precoces (Zaghloul e White, 1994).

O conhecimento das cargas reais, principalmente sobrecargas aplicadas ao pavimento, é importante para prever a
vida util do pavimento e definicdo do fator de agressividade do trafego a ser usado no dimensionamento dos
pavimentos. Assim, este trabalho estuda os efeitos de sobrecargas do trafego nos pavimentos em termos de vida
atil do pavimento através da analise de uma base de dados de trafego com registros de 2006 a 2010 para uma
autoestrada, divididos em 15 classes de veiculos. Este trabalho analisa os dados de trafego em termos de:

e Carga média por eixo para cada tipo de veiculo;
e Percentagem de veiculos em sobrecarga;
e Percentagem de veiculos em cada classe de trafego;
e Frequéncia de passagem.
A analise do impacto das sobrecargas no desempenho dos pavimentos foi realizada estudando:
e O fator camido para veiculos sobrecarregados;
e O fator camido para veiculos com carga legal;
e O fator camido para todos os veiculos (sobrecarregados e com cargas legais);
e Ainfluéncia da espessura da camada betuminosa e rigidez da fundacdo no fator camido.

Este trabalho sera relevante para os projetistas de pavimentos, agéncias rodoviarias e outros profissionais
envolvidos com o projeto de pavimentos porque permitird um estudo rigoroso do trafego, principalmente em
termos de defini¢do da equivaléncia de carga a ser utilizada no dimensionamento de pavimentos rodoviarios.

2 DADOS DE TRAFEGO

Devido a fatores técnicos, econémicos e competitivos, os veiculos tém um limite maximo de peso que é fungdo
do nimero de eixos e da configuracdo dos eixos, ou seja, simples, duplo e triplo. Para eixos simples, o limite
maximo de peso depende se 0 eixo é um eixo de dire¢do ou de um eixo com ou sem tragdo. Para os eixos duplos,
o limite de peso depende da distancia entre os dois eixos do eixo duplo. Para eixos triplos, o limite de peso
depende da distancia total entre os eixos externos.

Devido as diferentes configuracdes dos veiculos, em Portugal os veiculos séo classificados em diferentes classes
com base no nimero de eixos, conforme representado no Quadro 1. A classe F inclui os camides. A classe G
inclui os camides com atrelado. A classe H inclui os semirreboques. A classe | inclui os autocarros. O quadro
também inclui a carga maxima para cada eixo. O limite de carga total do veiculo é a soma da carga maxima para
cada eixo. Os limites apresentados vao ser utilizados para definir as sobrecargas para o trafego em andlise neste
trabalho, sendo que um veiculo em sobrecarga tem pelo menos um eixo com carga superior ao limite maximo
permitido por lei para esse eixo.

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado considerando uma base de dados com registros de trafego para
cinco anos, a partir de um sistema de pesagem em movimento, que forneceu dados de pesagens por hora para
todos os eixos de veiculos pesados de mercadorias em ambas as direcGes em uma autoestrada com sistemas de
pesagem em movimento. Os registros também incluem informacdo sobre a quantidade de veiculos pesados em
excesso de carga. A precisdo dos dados extraidos a partir deste sistema ndo é conhecida. No entanto, para o
estudo efetuado neste trabalho, foi realizada uma andlise detalhada para remover todos os dados incompativeis
com as caracteristicas de trafego.

A primeira analise dos registos de trafego mostrou que a carga média é funcdo do tipo de veiculo, variando entre
20% e 90% da carga maxima permitida por lei (Figura 1). Para a maioria dos tipos de veiculos, a carga média é
guase constante entre eixos (por exemplo, classes F1, F3, H2, e 11). No entanto, para algumas classes (F4, G1,



G2, G3, H3, e 12) ha uma diferencga significativa entre as cargas por eixo para os diferentes eixos em relacéo a
carga maxima definida por lei. Por exemplo, na classe G1, ha eixos que tém uma carga média de
aproximadamente 20% e outros 50%. Em termos do nimero de eixo, é 0 primeiro eixo que tem a carga maxima
relativa com excecéo das classes F3 e F4.

Quadro 1. Classes dos veiculos e peso maximo por eixo

Peso maximo por eixo (kN)

Classes dos veiculos 10 20 30 40 50 6o
eixo eixo eixo eixo eixo eixo

F1 ar 75 | 120

F2 NI%T 75 100 | 100

F3 1 100 | 100 | 120

F4 Gl e 100 | 100 | 100 | 100

Gl 7 I 75 | 120 | 80 | 80

G2 |l Lo 75 | 120 | 80 | 80 | 80
63 [ 75 | 100 | 1200 | 80 | 80
H1 [ I 75 120 | 100

H2 ~ 75 100 | 100 | 100

H3 A — 75 | 120 | 100 | 100

H4 7 I — 75 | 100 | 100 | 100 | 100
LT RN 75 | 120 | 80 | 80 | 80
Ho | (e 75 | 100 | 100 | 80 | 8 | 80
11 S — 75 | 120

12 I 75 | 100 | 100

LS

wrEr—

Apesar da existéncia de limites maximos para as cargas por eixo, 0s veiculos pesados normalmente circulam
com cargas médias muito inferiores aos limites. Este facto pode contribuir positivamente para a definicdo dos
fatores de equivaléncia de cargas, principalmente em termos de fator camido. Quando o espectro de cargas é
desconhecido, a utilizagdo de cargas maximas legais sugere uma margem de seguranca consideravel. No entanto,
existem alguns eixos (por exemplo: 3° eixo de F4) que apresentam um peso superior a 80% do limite legal, o que
pode indicar a existéncia de sobrecargas consideraveis para esses €ixos.

Embora as cargas médias do trafego sejam consideravelmente menores que o limite maximo legal, o nimero de
veiculos sobrecarregados pode ser muito grande. A sobrecarga ocorre quando pelo menos um eixo tem uma
carga que € maior do que o maximo permitido para esse eixo. A percentagem de veiculos sobrecarregados pode



ser observada na Figura 2. Estes veiculos sobrecarregados sdo mais evidentes para as classes F4, H4, H5 e H6.
Estes dados reportam a um dos sentidos da autoestrada, sendo que para o outro sentido, os veiculos
sobrecarregados sdo mais evidentes para as classes F4, G2, G3, e H6.
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Figura 1. Carga média relativa para os varios eixos dos veiculos pesados
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Figura 2. Percentagem de veiculos em excesso de carga

Os resultados apresentados na Figura 2 mostram que 2009 apresenta o maior nimero de veiculos
sobrecarregados e para as classes F4 e H6, quase 60% do trafego apresentava excesso de carga. Nos outros anos,
0 numero de veiculos em excesso de carga foi no maximo 40%, o que é um valor extremamente alto e pode ter
levado a sérias consequéncias para o desempenho do pavimento. Para o outro sentido, o nimero de veiculos em
sobrecarga foi substancialmente inferior. No entanto, para algumas classes atingiu cerca de 40%. As classes com
um elevado nimero de veiculos sobrecarregados ndo sdo as mesmas para ambos os sentidos. Apenas a classe F4
apresenta uma elevada percentagem de veiculos sobrecarregados em ambos 0s sentidos. As outras classes com



alta percentagem de veiculos sobrecarregados incluem H4 e H5 no sentido 1 e G2, G3 e H6 no sentido 2. Ndo ha
diferencas substanciais ao longo dos 5 anos de dados de trafego.

Como se apresenta na Figura 3, o nimero de veiculos sobrecarregados pode estar relacionado com o nivel de
carga. Se a média de carga por eixo aumenta, a percentagem de veiculos sobrecarregados também aumenta. Esta
tendéncia é vélida até uma carga média de aproximadamente 50%. Depois deste ponto, a percentagem de
veiculos sobrecarregados aumenta substancialmente. Esta analise foi efetuada para o segundo eixo dos veiculos,
gue é 0 eixo mais representativo para transportes de cargas. Este nimero pode ser utilizado para avaliar a
quantidade de sobrecargas com base nas cargas de trafego real.
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Figura 3. Comparacéo entre carga média e numero de veiculos em excesso de carga

Embora o trafego esteja dividido em varias classes, apenas a classe F1, H3 e H5 tém volumes de trafego
considerdveis. Em todas estas classes, a percentagem de trafego é superior a 10% (Figura 4). Além destas trés
classes, existem também as classes H1 e 11 que, apesar de terem menos do que 10% do trafego pesado, séo
significativas em termos de peso, quando comparadas com as outras classes. Em relacdo as variagGes anuais, é
de notar que a percentagem de veiculos pesados ndo mudou ao longo dos anos considerados neste estudo, com
excecdo de 2010. Neste ano, F1 apresentou um aumento significativo de veiculos que reduziu o tradfego nas
classes de H3 e H5.
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Figura 4. Percentagem de veiculos em cada classe



3 MODELOS UTILIZADOS

O impacto das sobrecargas do trafego no desempenho dos pavimentos foi estudada por meio do célculo do efeito
dos veiculos no desempenho do pavimento. O efeito de diferentes tipos de veiculos com diferentes cargas pode
ser representado através da conversdo de todos os veiculos em um veiculo representativo (mais precisamente,
recorrendo a um eixo representativo), que no dimensionamento de pavimentos é referido como um eixo-padrédo.
A conversdo dos eixos dos veiculos em eixos-padrdo permite considerar um veiculo, como um certo nimero de
cargas de eixo simples. Esta conversdo faz-se recorrendo a fatores de agressividade, resultando no fators cami&o,
0 que indica a equivaléncia, em termos de desempenho do pavimento, entre um veiculo e a carga por eixo
simples de referéncia.

Por defini¢do, o fator de agressividade (F) € a relacdo entre o dano da passagem de um eixo num pavimento e o
dano de um eixo-padrdo, usualmente de 80 kN de carga, que passa no mesmo pavimento, como se indica na
Equacéo 1, onde Ngo € a vida Gtil do pavimento para a carga do eixo-padrdo, e Ny é a vida Gtil do pavimento para
a carga real do eixo.

N, )

O fator de agressividade é geralmente expresso como a relagdo entre a carga real do eixo (Pyx) e a carga do eixo-
padrdo (Psg), como indicado na Equacdo 2 (LCPC, 1994), onde k é um coeficiente funcdo do tipo de eixo
(simples, duplo ou triplo) e a é um coeficiente fungio do tipo de pavimento.

P
(3] @

Para o calculo do coeficiente k, os autores desenvolveram o modelo apresentado na Equagéo 3, o qual considera
qualquer combinag&o de espessura da camada betuminosa, e rigidez da fundacdo, bem como do tipo de eixo.

k = 254.03x (E fund )0'03339 X (Hpe ) %0 gl-1.2926<PE) ()

Este modelo é valido para pavimentos com uma camada granular de 20 cm de espessura e a camada betuminosa

com 5000 MPa de modulo de rigidez. Eqng € a rigidez da fundacdo (MPa); Huet € a espessura da camada de
betuminosa (cm); e PE é o pardmetro do eixo, tal como definido no Quadro 2.

Quadro 2. Par@metro do eixo - PE

Eixo simples  Eixo simples Eixo duplo Eixo duplo Eixo triplo Eixo triplo
Roda simples  Roda dupla Roda simples Roda dupla Roda simples Roda dupla
1 2 3 4 4.5 5.5

Em alguns métodos de dimensionamento de pavimentos, em que o valor de k da Equacdo 2 é usado, 0 modelo
desenvolvido no presente trabalho, através da equacdo 3, pode ser utilizado para considerar um pavimento
especifico, definindo a espessura da camada betuminosa, a rigidez da fundacdo e o tipo de roda (ou seja, roda
simples ou roda dupla).

Neste estudo foi utilizado um valor de 4 para o pardmetro ¢ (Equacdo 2), valor representativo da fadiga das
misturas betuminosas portuguesas para camadas de base de acordo com os resultados obtidos Pais et al. (2009).
A principal limitacdo do modelo proposto para calcular o fator de agressividade do trafego esta relacionado com
o parametro ¢ que foi escolhido para ter em conta apenas o fendilhamento do pavimento. Para pavimentos com
outras degradagdes, deve ser utilizado outro valor para o parametro c.



4 RESULTADOS

A andlise do efeito dos veiculos sobrecarregados foi realizada através do estudo do efeito do trafego em
diferentes pavimentos e diferentes situacfes. Em termos de estruturas de pavimento, foram consideradas 5
espessuras da camada betuminosa (10, 15, 20, 25 e 30 cm) e 5 mddulos de rigidez da fundacéo (40, 60, 80, 100 e
120 MPa). A camada betuminosa foi considerada com um modulo de rigidez de 5000 MPa, resultando do
modelo de calculo da agressividade (Equagdo 3). A analise do fator camido foi efetuada para quatro situagdes:

e O veiculo com a carga legal maxima permitida por eixo;
e O veiculo com o fator camido maximo;
e O fator camido médio observado;

e Um veiculo com a carga média de cada eixo.

O efeito dos veiculos sobrecarregados no desempenho dos pavimentos foi determinado através da avaliagdo do
fator camido para os quatro casos acima identificados, separando os veiculos sobrecarregados dos veiculos com
peso legal.

Os resultados para o fator camido de todos os veiculos sobrecarregados para um pavimento com uma camada
betuminosa com 10 cm de espessura e 80 MPa de rigidez da fundacdo sdo apresentados na Figura 5. A anélise
desta figura permite concluir que o fator camido é aproximadamente idéntico, pelo menos numa anélise em base
logaritmica, para todas as classes de veiculos e poucas diferencas significativas podem ser encontradas no fator
camido para o veiculo com a carga maxima legal por eixo, e um veiculo com a carga media em cada eixo. No
entanto, existem veiculos com cargas muito elevadas, que levam a fator camido muito elevados.
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Figura 5. Fator camido para os veiculos sobrecarregados para um pavimento com 10 cm de camada
betuminosa e fundag@o com 80 MPa de rigidez

Para 0 mesmo pavimento, os resultados para os veiculos com cargas legais estdo indicados na Figura 6. O fator
camido é relativamente idéntico para todas as classes de veiculos com excecdo da classe F1 porque esta classe
inclui todos os pequenos veiculos pesados com peso a partir de aproximadamente 35 kN, os quais muitas vezes
circulam sem carga. No entanto, quando vazio, os veiculos da classe F1 podem apresentar um peso de
aproximadamente 15 a 20 kN, a que corresponde a um fator camido muito pequeno. Nesta figura pode ser
observada uma diferenga significativa entre o fator camido para os veiculos com a carga maxima e os veiculos
com a carga média e o fator camido médio. Isso acontece porque os veiculos vazios tém um fator camiao
reduzido.
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Figura 6. Fator camido para os veiculos com carga legal para um pavimento com 10 cm de camada
betuminosa e fundacé@o com 80 MPa de rigidez

A influéncia do comportamento veiculos para outros pavimentos é apresentada na Figura 7a e 7b em que se
calcula o fator camido para diferentes espessuras betuminosas e para diferentes modulos de rigidez da fundagdo,
verificando-se que o fator camido diminui & medida que a espessura da camada betuminosa aumenta enquanto
gue se mantém com a variacdo do modulo de rigidez da fundacdo. A andlise apresentada refere-se a um
pavimento um mddulo de rigidez da fundagéo de 80 MPa (Figura 7a), enquanto que a Figura 7b é relativa a um
pavimento com uma camada betuminosa com 20 cm de espessura.
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Figura 7. Esquerda: a) Influéncia da espessura betuminosa no fator camido. Direita: b) Influéncia da
rigidez da fundacéo no fator camido

A influéncia de veiculos sobrecarregados no desempenho do pavimento é apresentada na Figura 8, onde o fator
camido para veiculos com a carga maxima legal por eixo é comparado com os fatores camido médios observados
para os veiculos sobrecarregados e para os veiculos com carga legal. Os resultados mostram que o fator camido
para os veiculos sobrecarregados € quase idéntico ao fator camido para as cargas maximas legais. Para 0s
veiculos com cargas legais, o fator camido é consideravelmente reduzido quando comparado com as cargas
maximas legais.

Estes factos indicam que o efeito dos veiculos sobrecarregados ndo é significativo quando comparado com 0s
veiculos com as cargas maximas legais, mas é extremamente significativo quando comparado com os veiculos
de trafego real. Em média, os veiculos sobrecarregados ndo causam mais danos ao pavimento do que os veiculos
com a carga maxima legal em todos os eixos. Isso acontece porque um significativo nimero de veiculos
sobrecarregados tém excesso de carga em apenas um ou mais eixos, ndo excedendo a carga total do veiculo.
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Figura 8. Influéncia dos veiculos sobrecarregados no fator camido para um pavimento com 20 cm de
camada betuminosa e fundagdo com 80 MPa de rigidez

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, algumas recomendacfes Uteis podem ser sugeridas para 0s
gestores de infraestruturas rodoviéarias, bem como para as autoridades de controlo de trafego. Estas
recomendagdes estdo relacionadas com o custo de veiculos sobrecarregados em comparacdo com os veiculos
com carga legal. Este custo pode ser estimado atraves do célculo da diferenca entre dois casos: veiculos i)
sobrecarregados e ii) veiculos sobrecarregados limitados a carga legal por eixo (veiculos sobrecarregado onde
todos os eixos sobrecarregados foram reduzidas a carga legal maxima para esses €ixos). A diferenca entre estes
dois casos d& o aumento do custo devido a sobrecarga e é proporcional a diferenga entre os fatores camido para
os dois casos.

A simulacdo considerada para analisar o efeito dos veiculos sobrecarregados foi realizada para um pavimento
com 20 cm de espessura betuminosa e uma rigidez da fundacéo de 80 MPa. Os resultados sdo expressos através
do aumento do custo do pavimento devido aos veiculos sobrecarregados em comparacdo com 0S Mesmos
veiculos limitados a carga legal. Esta andlise pode ser observada na Figura 9, onde se verifica que o custo médio
de um veiculo sobrecarregado pode ser mais do que 100% do custo de um veiculo com carga legal.

Para as principais classes de trafego (F1, H3, H5 e 11, ver Figura 4), o custo dos veiculos sobrecarregados pode
ser 30% maior que o custo dos veiculos com carga legal. Em termos de vida Gtil do pavimento, estes resultados
mostram que o pavimento terd apenas aproximadamente 70% da vida Gtil do pavimento.
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Figura 9. Aumento do custo dos veiculos sobrecarregados para um pavimento com 20 cm de camada
betuminosa e fundacédo com 80 MPa de rigidez



5 CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo sobre o impacto dos veiculos sobrecarregados no desempenho dos pavimentos
rodoviarios através do estudo do fator camido para diferentes tipos de veiculos, quando aplicado a um conjunto
de pavimentos definidos por 5 diferentes espessuras de camada betuminosa e 5 diferentes médulos de rigidez da
fundacédo. O estudo inclui uma analise de uma base de dados de trafego que consiste em informacédo de trafego
de 5 anos para uma autoestrada.

O estudo das informagdes do trafego permitiu concluir que os veiculos pesados ndo circulam com a carga
maxima definida por lei. Em média, e, dependendo da posicéo do eixo, a carga varia de 20% a 90% da carga
maxima legal do eixo. No entanto, ha um nimero importante de veiculos sobrecarregados. Para classe F4 e H6 o
namero de veiculos sobrecarregados foi de aproximadamente 60%, enquanto que para algumas classes o nimero
de veiculos sobrecarregados foi de aproximadamente 40%.

O estudo realizado no presente trabalho concluiu que o efeito de cargas de veiculos é diminuida quando se
aumenta a espessura da camada betuminosa. A influéncia da rigidez da fundagdo do pavimento no efeito das
cargas de veiculos é muito baixa quando é considerado o fendilhamento por fadiga como a principal degradacéo
dos pavimentos.

O estudo revelou ainda que, para consideragdo no projeto de pavimentos, se os veiculos sédo considerados pelas
suas cargas maximas legais, o efeito de veiculos sobrecarregados no desempenho do pavimento é claramente
reduzido. No entanto, a presencga de veiculos sobrecarregados pode aumentar os custos em mais de 100% em
comparagdo com o custo dos mesmos veiculos com cargas legais.

As conclusfes obtidas neste trabalho sdo baseados em algumas suposi¢des, principalmente o expoente ¢ do fator
de agressividade e mecanismo de ruina considerado. No entanto, a consideracdo de diferentes hipGteses para
estes fatores leva a conclus@es diferentes. Finalmente, é de realcar que o efeito de veiculos sobrecarregados no
desempenho dos pavimentos é evidente.
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