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RESUMO

A introdugdo de veiculos autdnomos (VAs) deve ocasionar uma série de implicacdes com base
na interagdo entre estes e o sistema de transportes. Diante desse cendrio, este estudo se propds
a investigar os impactos especificos da operacdo de VAs na infraestrutura rodovidria,
concentrando-se nos critérios mecanisticos de dimensionamento. Para realizacio da analise, foi
conduzida uma revisdo sistemdtica da literatura que identificou artigos cientificos que
abordassem o tema. A leitura desses trabalhos permitiu apontar as principais consequéncias da
adoc¢do de VAs, especialmente no que diz respeito a vida util da infraestrutura rodovidria. Entre
as caracteristicas particulares da operacdo dos veiculos autdonomos, destaca-se a possibilidade
deles se movimentarem em pelotdo. Consequentemente, ao submeter o pavimento a a¢do de
cargas repetidas, sdo esperadas implicacdes quanto as deformagdes permanentes e a formacao
de trincas. Logo, é de grande importincia investigar e avaliar a extensdo desses danos e como
mitigd-los, a fim de otimizar a escolha de materiais para os projetos novos e de refor¢o, suprindo

as necessidades da via.

Palavras-chave: Veiculos Autonomos. Infraestrutura Rodovidria. Pavimentacdo. Rodovias.



ABSTRACT

The introduction of autonomous vehicles (AVs) is expected to bring about a series of
implications based on their interaction with the transportation system. In this context, this study
aimed to investigate the specific impacts of AV operation on road infrastructure, focusing on
mechanistic design criteria. To conduct this analysis, a systematic literature review was carried
out to identify scientific articles addressing the topic. Examining these works allowed for
identifying the main consequences of AV adoption, particularly concerning the lifespan of road
infrastructure. Among the distinctive features of AV operation is their ability to travel in
platoons. Consequently, subjecting the pavement to repeated loads will result in permanent
deformations and crack formation. Therefore, it is important to investigate and assess the extent
of these damages and how to mitigate them, aiming to optimize the selection of materials for

both new and retrofit projects, addressing the specific needs of the roadway.

Keywords: Autonomous Vehicles. Road Infrastructure. Paving. Highways.
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1 INTRODUCAO

No contexto trabalhado, o termo “veiculos auténomos” (VAs), se refere aos carros ou
caminhdes que podem ser operados sem a necessidade da intervencao de um ser humano para
conduzi-los. Segundo a Sociedade dos Engenheiros Automotivos (SAE), é possivel classificar
o grau de automacdo em até cinco niveis. Essa categorizacao se inicia a partir do 0, em que ndo
se manifesta qualquer condicdo tecnoldgica além da mecanizacio, e chega até o nivel 5, em que

os carros apresentam total independéncia, ou seja, automagao completa (SAE, 2021).

Apesar de os VAs ainda estarem em desenvolvimento e ndo existir uma previsdo assertiva de
quando eles estardo disponiveis no mercado, é esperado que a introdugdo deles no contexto
urbano crie novas demandas. Consequentemente, essa inovagdo da tecnologia serd responsavel
por efeitos ainda hipotéticos. Tais decorréncias aos sistemas de transporte terrestre afetardo
tanto em questdes de logisticas e planejamento urbano, quanto em relacdo a infraestrutura

responsavel por atender e suportar essa nova forma de mobilidade (Duarte; Ratti, 2018).

Especificamente no que tange a infraestrutura rodovidria, € possivel observar alguns impactos
que serdo provocados pela introdu¢do dos VAs. Segundo Leiva-Padilla ef al. (2022), algumas
delas se relacionam com a formagdo de pelotdo no caso dos caminhdes autdonomos, a
concentracao do impacto em pontos especificos do pavimento devido a especificidades quanto
a movimentagdo horizontal, além do menor intervalo de tempo entre a passagem entre um
veiculo e outro. Consequentemente, esses efeitos criardo danos representativos na estrutura,

exigindo adaptacdes para acomodar a nova frota.

O planejamento ¢ uma atividade que antecede ao desenvolvimento de qualquer agdo. Seu
principal objetivo € roteirizar atividades que acontecerdo e, consequentemente, antever
problemas antes que ocorram. Nessa condi¢do, a organizacdo do processo construtivo e de
desenvolvimento de uma cidade dialoga entre pontos que permitam a acomodacdo e
movimentacdo dos seus residentes. Portanto, € indispensdvel estudar o impacto de novos
agentes de transporte, como os veiculos autdonomos, que sdo considerados uma tecnologia
disruptiva (Fagnant; Kockelman, 2015), a fim de compreender as orientacOes que devem ser
seguidas para projetos rodovidrios mais efetivos, que estejam adaptados a essas novas

demandas.
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1.1 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € investigar a relacdo entre a introducdo de veiculos autbnomos e as
suas consequéncias para a infraestrutura rodovidria, explorando os impactos e desafios do tema,
e quais suas implicagdes. Logo, espera-se que as informagdes contidas possam auxiliar em
politicas publicas que sejam desenvolvidas e, posteriormente, efetuadas de forma ativa, a fim
de impedir o desenvolvimento de um ambiente hostil 2 mudanca, quando ela ocorrer.

Definem-se como objetivos especificos:

1. Revisar a literatura acerca dos veiculos autdnomos e projetos de pavimentacao a fim
de criar relacdes entre os temas;

2. Caracterizar os atributos da pavimentagdo rodovidria;

3. Analisar as consequéncias para o pavimento rodovidrio por conta do funcionamento
dos veiculos autbnomos;

4. Avaliar o desempenho do pavimento devido ao impacto do veiculo auténomo,
caracterizando as repercussdes quanto ao desgaste, durabilidade e capacidade de
carga;

5. Sugerir solu¢des que permitam melhorar o desempenho do pavimento, a partir de
modificagdes no projeto, que permitam, assim, uma melhor adequagdo deste aos

veiculos autdonomos.

1.2 METODOLOGIA

A pesquisa se d4 nos moldes de uma Revisdo Sistemadtica da Literatura (RSL). Para realizagao
do processo de RSL, foram empregadas as recomendagdes metodoldgicas que apresentam
preceitos do Preferred Reportings Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses - PRISMA
(Mohler et al., 2015). Mais especificamente, utilizou-se o seu fluxograma em quatro etapas:

identificacdo, selecdo, elegibilidade e inclusao dos artigos.

O processo de selecio de artigos ocorreu durante marco de 2023. A época, foram utilizadas
cinco bases de dados para o processo de triagem: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore,
Science Direct e Springer. As buscas foram realizadas em inglés, a fim de abranger um maior

nimero de resultados. Os termos utilizados foram: [("autonomous" OR "self-driving” OR
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"driverless" ) AND ( "vehicle" OR "driving” OR "truck” OR "car" ) AND ( "pavement")].
Foram incluidos artigos originais publicados até o ano de 2023. Monografias, dissertacoes,
teses, artigos de opinido ou de congressos e outros estudos foram descartados. Com essas
observacdes, ao todo, foram obtidos 435 resultados no total das cinco bases de dados. Dessa
contagem, 30 artigos foram considerados elegiveis para leitura. Contudo, entre os artigos
considerados elegiveis, dois ndo estavam disponiveis e um foi encontrado apenas em mandarim.
Portanto, da triagem inicial de 435 trabalhos, apenas 27 foram lidos integralmente. Além disso,
outros 8 artigos foram também considerados elegiveis a partir da técnica bola de neve, mas
apenas 1 foi utilizado de fato para revisdo. Um resumo desse processo foi elaborado no

fluxograma disposto na Figura 1.

Figura 1 - Fluxograma da selecdo de artigos para a RSL

[ ( "autonomous" OR "self-driving” OR "driverless" ) AND ( "vehicle" OR "driving" OR "truck"
OR "car" ) AND ( "pavement") |

Data limite das Publicages: margo de 2023

Bases de dados: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore, Science Direct e Springer ]

Resultados apresentados pela busca: 435 artigos

Triagem de artigo por titulo e resumao apds a remogao de duplicados

Artigos selecionados para leitura integral: 35

Artigos incluidos através do processo
Bola de Neve: 1

Artigos incluidos: 15

| & J

!

Artigos incluidos ao final do processo: 16

( Inclusao ( (Elegibilidade( ( Triagem ((ldentificagéio(

Fonte: O autor
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A etapa seguinte consistiu no estudo dos artigos selecionados, sendo que 16 foram considerados
para a inclusdo. Consequentemente, os dados foram analisados criticamente de maneira a
integra-los ao tema e ajustados para que possam cumprir os objetivos do artigo. A estrutura¢do
resultou em quatro tépicos de andlise. Inicialmente sdo descritas as tendéncias da adocdo de
veiculos autonomos. Em seguida, elaborou-se um prognéstico do impacto dos VAs sobre as
rodovias. Consequentemente, foi analisada as consequéncias do dano ao pavimento. Por fim,

sao abordados os desafios para amenizar os resultados anteriores.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em sete capitulos. Esta introdugdo diz respeito ao primeiro, no
qual € realizada uma breve contextualizacdo sobre o tema, apresentando os objetivos e
informacdes adicionais relevantes acerca do objeto de estudo. No capitulo 2, sdo apresentados
dados a respeito do contexto atual de trinsito e as decorrentes motivagdes para introducao dos
veiculos autdbnomos. O capitulo 3 esclarece informacdes tedricas a respeito da infraestrutura
pavimenticia. SAo comentados os tipos de pavimentos existentes, abrangendo os pavimentos
flexiveis e analisando quais as suas deficiéncias em fun¢@o do uso. Por fim, foi realizada uma
citacdo sobre a metodologia atual de dimensionamento dos pavimentos através do método
MeDiNa. De maneira sequencial, no capitulo 4 realizou uma apuragdo sobre como os veiculos
autdbnomos afetam essa estrutura e demonstrou-se uma metodologia para quantificar esse
impacto. No capitulo 5, é apresentada a revisdo de literatura, em que sdo catalogadas as
investigagdes encontradas acerca do tema. O capitulo 6 expde outros estudos que buscam
remediar os impactos relatados na se¢do anterior e ao final, no capitulo 7, discorre-se a

respeito das consideracdes finais, bem como de sugestdes para trabalhos futuros.
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2 CONTEXTUALIZACAO

2.1 MOBILIDADE AUTONOMA E SEGURANCA VIARIA

Acidentes de transito sdo uma realidade em todos os lugares do mundo. Anualmente, estima-se
que 1,3 milhdo de pessoas morrem no mundo nesse tipo de evento, enquanto que o nimero de
feridos chega a quase 50 milhdes. Por conta disso, uma das metas da Agenda para o
Desenvolvimento Sustentavel 2030, é a reducdo desse nimero pela metade (OMS, 2021). No
contexto brasileiro, essa situacdo se torna ainda mais agravante, pois, ainda de acordo com a
Organiza¢do Mundial da Saude (2021), o pais é o quarto com maior numero de 6bitos, no
continente americano (OPAS, 2018). Na figura 2, sdo disponibilizados dados a respeito dos

acidentes no pais.

Figura 2 - Total de acidentes em rodovias federais por classificacdo entre 2007 e agosto de 2023

@ Com vitimas © Sem vitimas

Fonte: CNT (2023)

A fim de transformar esse quadro, a utilizagdo dos Veiculos Autdonomos seria uma forma de
diminuir esses indices de acidentes. Isso porque para Steyn e Maina (2019), embora os veiculos
atuais sejam avancados tecnologicamente, o fato deles serem conduzidos por pessoas leva a
uma grande variabilidade no modo como eles sdo operados. Por conta disso, reduzir essa
oscilagdo, tornando essa movimentacao previsivel, se torna uma boa soluc¢ao para a diminuicao
dos acidentes. Segundo Pomoni (2022), € possivel resumir que as medidas preventivas para
evitar acidentes nas estradas relacionam-se com as condi¢des do veiculo, a geometria da
estrada, as condicdes meteoroldgicas e do pavimento e com o comportamento humano, como

mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - Fatores que influenciam na condu¢do do motorista

Veiculo

(Condigoes das rodas, do freio, efc.)

Condicoes do
Pavimento

(Tipo de material, textura,
condi¢des da snpe}_‘ﬁ'cie, efc.)

Geometria da
Estrada

(Sinais de trdfego, visibilidade,
curvaturas, declividade, etc.)
Condicoes
Meterologicas

Motorista

(Atengdo, habitos de diregdo,
Julgamentos, decisées, etc.)

Fonte: Adaptado de Pomoni (2022)

(Chuva, gelo, neve, poeira, eic.)

Os veiculos autdbnomos possuem outras finalidades, além do aumento de seguranga aos seus
passageiros. Além da maior prudéncia quanto a direcdo, para Fagnant e Kockelman (2015), os
VAs podem diminuir os congestionamentos, 0s estacionamentos € o nimero de veiculos por
habitantes, além de aumentar o nimero de quildmetros percorridos por pessoa (maior

democratizacdo das viagens).

Apesar das vantagens citadas anteriormente, também sdo previstas consequéncias negativas,
sendo uma delas o impacto sobre os pavimentos (Othman, 2023). Levando-se em conta que as
estradas sdo importantes economicamente para um pais, respondendo por grande parte da
demanda de transportes (Chen; Song; Ma, 2020), isso se torna um problema potencialmente

grave quanto aos custos de manutengao.

Segundo Zheng et al. (2021), o pavimento asféltico ¢ adotado em mais de 80% de todos os tipos
de estradas construidas no mundo. Ainda de acordo com o autor, devido as caracteristicas da
mistura asféltica, temperatura externa e a sobrecarga dos veiculos, esse material é propenso a
producdo de sulcos. Consequentemente, esses sulcos aumentam a influéncia no conforto da
direcdo, estabilidade e seguranca. Nessa conjuntura, de acordo com Gungor e Al-Qadi (2020a),
os caminhdes autonomos sdo um motivo de atencdo devido ao fato de a sobrecarga ser um
gerador de maior incidéncia desse tipo de problema, pois a tendéncia serd aumentar com a

introducdo dos VAs.
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Ainda conforme Gungor e Al-Qadi (2020a), os Estados Unidos passaram por um crescimento
na demanda do Transporte Rodovidrio de Cargas (TRC) que culminou no obsticulo da falta de
motoristas para fazer esse servico. Contudo, considerando o cendrio da introdug¢ao dos VAs
nesse setor, estima-se que a procura por esse tipo de operagdo cresca mais do que o esperado.
Levando em consideragdo que no Brasil, aproximadamente 45% das empresas do setor possuem
vagas disponiveis para motoristas (CNT, 2022a), o cendrio anterior também pode ser previsto

no pais.

Além desse aumento no fluxo de viagens, outro ponto importante quanto a introduc¢do dos VAs
serd o fato de eles terem maior exatidao na sua movimentacao. Para Litman (2023), isso pode
resultar em projetos de vias com faixas de movimentacao mais estreitas. Consequentemente,
devido a essa canalizacdo do impacto, os indices de danos ao pavimento serdo ainda maiores

nessa situacio, por conta dessa restricdo quanto aos movimentos horizontais do veiculo.

2.2 DESENVOLVIMENTO DE VEICULOS AUTONOMOS

O desenvolvimento dos Veiculos Autonomos ocorre pelo menos desde meados do século
passado. Segundo Kuru e Khan (2021), a producdo desses carros se iniciou na década de 60.
Entretanto, os primeiros casos de relativo sucesso comegaram a ocorrer apenas dois decénios
depois. Ainda de acordo com os autores, o principal desenvolvimento do setor tem ocorrido por
conta de melhorias recentes, como uma maior automatizacio de processos através da insercao

de sensores e Inteligéncia Artificial (IA).

A introdugdo dos veiculos autbnomos € um processo que ird ocorrer conforme a disponibilidade
dessa inovagdo da tecnologia no mercado. Segundo Zhong e Li (2023), o verdadeiro trade off,
isto €, o real custo no uso dos transportes, para os seus passageiros, € a perda do tempo. Portanto,
a fim de evitar esse dispéndio, espera-se que a adesdo aos VAs ocorra de maneira célere,

conforme a disposi¢do do novo servigo aos usudrios.

Apesar da expectativa quanto a receptividade, diversas consequéncias sdo especuladas para
interacdo em larga escala desse tipo de tecnologia com os usudrios. Nesse contexto, Othman
(2023) fez algumas consideracOes a respeito dos dilemas com relacdo a percepcao e aceitagao

do publico, em geral, como € visto na Figura 4.
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Figura 4 - Questdes éticas e posicionamentos do publico quanto o uso dos VAs

= E-I-_A ((cféﬂ)

Acidentes envolvendo s As futuras legislagd
VAs aumenta o meda por responsabilidad
parte do piblico contririo as pesse

m limitar a Pessoas com experiéncia prévias com
05, Caso o5 VAs siio mais positivas do que
»os VAs,  pessoas que ndo tiveram experiéncia.

Female Male

* "R IAL
o 11} “0 ™ “

young

©s VAs enfrentam um dilema ético, pois a Uma parcela significativa das Os homens sio mais Os mais jovens sdo mais Embora o risco para ¢

1o ele ird agir & pré-definida pessoas estd preocupada com a otimistas em relagio aos optimistas em relaglio aos VAs devido a
por um programador, o que tem uma influéncia seguranga cibernética dos VAs. VAs do que as mulheres. do que os mais velhos. SCIPIC prece
significativa na aceitagdo do publico. realiza

Fonte: Adaptado de Othman (2023)

De maneira geral, os Veiculos Autonomos podem ser classificados em seis niveis de automagao
(SAE, 2021), conforme o Quadro 1. Para Steyn e Maina (2019), os efeitos especificos nos
pavimentos comecam no nivel 2, que configura uma automacio parcial e vai até o nivel 5,

caracterizado pela automacao total do veiculo.

Quadro 1 - Niveis de automacao para veiculos autbnomos

Nivel .~ .
SAE Nome SAE Definicao narrativa

Nio Sem controles de veiculos autdonomos. A conducdo pode ser
0 . melhorada através de sistemas de alerta ou de intervengao.
Automatizado . .
Motoristas humanos fazem tudo dirigindo.

Motoristas humanos controlam tarefas criticas de dire¢do, podendo

receber assisténcia tecnolégica menor (por exemplo, assisténcia ao

1 Assistido sistema com dire¢do operacional, controle de

aceleracao/desaceleracio, controle de estabilidade, controle de
cruzeiro, tecnologia de corregdo de faixa).

O veiculo assume as capacidades de direcdo e
aceleracao/desacelera¢do em cendrios selecionados. Motoristas
humanos ainda continuam no controle do veiculo o tempo todo.

Automacao
Parcial

O veiculo controla com seguranga todos os aspectos da conducao
3 Automacdo | no ambiente mapeado. O motorista humano precisa estar a bordo,
Condicional | monitorando e gerenciando mudangas em ambientes rodovidrios ou
cendrios de imprevistos.

Alta Nenhuma interacdo humana com o motorista é necessaria. Pode
4 ~ parar se o sistema falhar. Lida com a condug¢do do ponto A
Automacao o .
ao ponto B na maioria dos casos. No veiculo
5 Automacdo | Completamente autdnomo, nenhum envolvimento em intervengao
Total do motorista humano.

Fonte: SAE International (2021) - Adaptado
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Segundo Georgouli e Plati (2022), essa consequéncia sobre a infraestrutura vidria a partir do
nivel 5, pode ser descrita principalmente por conta do trdfego dos caminhdes autdbnomos. O
principal motivo seria a mudanca na forma como esses veiculos se locomovem. Por conta da
movimentacdo deles ser influenciada pela diminui¢do da tomada de decisdes por humanos na
direcdo, hd uma maior seguranga envolvida nessa relacdo, o que permite tornar possivel a
formacdo de pelotdes de caminhdes a curta distancia, reduzindo o consumo de combustivel
(She; Oyuang, 2022), devido a maior eficiéncia aerodindmica e a consequente diminui¢do do

arrasto por conta da pressdo do ar (Alonso-Estébanez et al., 2018).

Para She e Oyuang (2022), a efetivacdo desse sistema cria uma operacao desigual entre os
usudrios e as empresas de logistica em geral, quando comparadas em rela¢do as concessiondrias
(publicas ou privadas) responsaveis pela manutengdo dessa infraestrutura. Enquanto os pelotdes
desfrutam economicamente dos menores custos em combustivel e manutencdo dos veiculos,

essa despesa € repassada para as encarregadas em manter as boas condi¢des do pavimento.

Apesar de ainda parecer distante, o cendrio de introdug@o dos VAs no transito ja € uma realidade
em alguns paises. Segundo Rana e Hossain (2021), a implementacdo desse tipo de transporte
tem ocorrido de maneira progressiva. Como exemplo, durante a crise recente provocada pela
doenca infecciosa do coronavirus SARS-CoV-2, a empresa Neolix utilizou carros autdnomos

para suprir algumas necessidades médicas em alguns lugares da China (Donelson, 2020).

Entre as razOes que permitem essa inser¢ao dos VAs e as garantias de maior seguranca desse
tipo de transporte, estd a maior eficiéncia na tecnologia de comunicagdo e a possibilidade dele
se tornar também um veiculo conectado. Esse tipo de veiculo se caracteriza por ser um Sistema
de Transporte Inteligente (STI). Consequentemente, com a quinta geragdo de redes moveis
celulares (5G), esse servigo tem maior potencial de inser¢do no mercado (Steyn; Maina, 2019).
Essa tecnologia é importante por permitir os vdarios tipos de comunica¢do que os carros e

caminhdes podem fazer, como demonstrado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Tipos de comunicag@o dos VAs

Tipo de ~
Nome PO ¢ Funcao
Conexao
. Possibilita a comunicacao entre veiculos. A partir disso, a frota pode
Veiculo para . .
V2V . advertir sobre problemas especificos, como frenagens bruscas, etc.
Veiculo i
(Harding et al., 2014).
Permite que os veiculos dialoguem com a infraestrutura rodovidria,
Vefculo para |€35° dos semaforos, por exemplo. Consequentemente, permite-se uma
V21 Infraest rliura melhor gestao por parte da concessiondria responsdvel e orienta os
usudrios a evitar regides em que a estrutura esteja sob estresse.
(Harding et al., 2014).
Proporciona a interacao entre os veiculos e as condi¢des gerais,
VIX Veiculo para |permitindo que essa comunicagdo ocorra de forma dindmica. Em vista
Tudo disso, as rotas sdo determinadas a partir da sele¢do das melhores
condig¢des possiveis para o transporte.

Fonte: Adaptado de Steyn e Maina (2019)

No contexto atual de desenvolvimento da tecnologia, torna-se dificil que ocorra uma evolugdo

disruptiva que permita que ocorra a massificacio dela, de maneira abrupta. Consequentemente,

€ possivel prever que a penetracdo dos VAs no mercado ocorrerd aos poucos, criando situacdes

de veiculos mistos no transporte de pessoas e cargas (Chen et al., 2019). Ou seja, serd comum

a ocorréncia de veiculos autbnomos ou nao, que dividirdo as estradas.

Para Litman (2023), que fez um estudo sobre as implicagdes da adesdo dos VAs, € possivel

fazer uma previsio a respeito de como se desencadeard o uso dessa tecnologia, conforme a

Figura 5. Supondo que os VAs sigam as tecnologias anteriores, levarad de uma a trés décadas

para que eles dominem as viagens de veiculos.

Figura 5 - Projecdes de vendas, frota e viagens de veiculos autdnomos
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Fonte: Litman (2022) - Adaptado
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3 AVALIACAO DA INFRAESTRUTURA

Segundo Bernucci et al. (2022), do ponto de vista estrutural e funcional, é possivel definir o
pavimento como uma ordenagao de multiplas camadas de espessuras construidas sobre uma
superficie final de terraplenagem. Essa organizacdo € disposta técnica e economicamente a
suportar os esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima. Além disso, ela deve oferecer
as melhores condi¢des possiveis para os seus usudrios quanto ao rolamento, conforto, economia

€ seguranga.

Além disso, para o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a
camada de terraplenagem, designada por subleito, trata-se de um semi-espaco considerado
teoricamente como infinito. Ele possui a funcio de atuar como infraestrutura, ou seja, como
terreno de fundagdo. Por conta disso, ele deve ser estudado e considerado até a profundidade
em que atuam as cargas solicitantes do trafego. Segundo o manual de pavimentacdo, esse valor
estd situado entre 0,60m e 1,50m de profundidade (DNIT, 2006). Caso seja necessdrio, em

sequéncia ao subleito, pode ser utilizado um reforco para ele.

Posteriormente, sdo colocadas as camadas utilizadas como base e sub-base. Elas podem variar
quanto a composi¢cdo dos materiais. Geralmente, os compostos com maior flexibilidade sao
constituidos por materiais granulares ou estabilizados (com aditivos). Ademais, elas podem ser
desenvolvidas a partir de elementos rigidos, caracteristicamente, as de concreto de cimento

portland, o que eleva sua resisténcia a tragao (DNIT, 2006).

Por fim, a ultima camada € a do revestimento, que € a principal responsdvel por garantir as
condic¢des de rolamento, conforto, economia e seguranga aos usudrios, devido ao fato de ser o
contato direto com as rodas dos veiculos. Segundo Bernucci et al. (2022), sua fungdo € a de
resistir as acoes do trafego, reduzi-las e transmiti-las de forma atenuada aos extratos anteriores.
Além disso, dependendo da composi¢do dessa parcela, ela pode ser confeccionada a partir de

materiais rigidos, semirrigidos ou flexiveis, como mostra a Figura 6.
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Figura 6 - Comparacio entre os tipos de estruturas de pavimentos
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Segundo dados disponibilizados pela Confederacao Nacional de Transportes (CNT), até o ano
de 2022, a malha rodovidria do pais possuia uma extensao de 1.720.909 quildémetros. Contudo,
apenas 213.500 quilometros (12,4%), sao pavimentados (CNT, 2022b). Essa situacdo piora
quando comparada a dados referentes ao ano de 2011. Enquanto que as rodovias sofreram um
acréscimo inexpressivo quando se comparam os periodos, a frota de veiculos registrados

aumentou em 58% no mesmo intervalo.

Ainda segundo a CNT (2022b), em 66% das rodovias avaliadas, é possivel identificar algum
tipo de problema em seu estado geral, sendo que 55,5% dos trechos avaliados possuem

problemas no pavimento. Na Figura 7, estdo retratadas avalia¢des das rodovias no paifs.
Figura 7 - Classificacdo das rodovias pavimentadas que foram avaliadas
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3.1 FUNCOES DOS PAVIMENTOS

Segundo Medina e Motta (2015), do ponto de vista estrutural, a principal fun¢ido do pavimento
¢ a de resistir as cargas de tensdes verticais, além das de tracdo e compressao, provocadas pelos
veiculos. No pavimento flexivel, seu critério de ruptura seria o afundamento resultante das
deformacdes permanentes, devido a baixa (quase nula) resisténcia a tracdo. Enquanto isso, o
pavimento rigido € aquele cujo modelo de ruptura seria o trincamento por recorréncia das

deformacdes eldsticas. A Figura 8§ demonstra como as tensdes agem no pavimento.

Figura 8 - Tensdes num pavimento

Fonte: Medina e Motta (2015)

Do ponto de vista funcional, as superficies correspondentes aos revestimentos devem ser bem-
acabadas geometricamente. Elas devem possuir baixo grau de irregularidades, o que
consequentemente ird gerar conforto, portanto, hA um menor custo operacional ao usudrio.
Além disso, essa camada deve ser rugosa, a fim de auxiliar na frenagem e dificultar o efeito da
aquaplanagem, aumentando a seguranca do motorista (Bauer, 2018a). O Quadro 3 resume e

compara as propriedades de cada tipo de pavimento.
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Quadro 3 - Resumo comparativo das caracteristicas dos pavimentos.

Pavimento Rigido Pavimento Flexivel | Pavimento Semi-Flexivel
Material Concreto Asfalto Piso intertravado de concreto
. Requer cuidados com a
Estruturas mais ~
. compactac¢do do terreno.
espessas (requer maior gy
. . - Espessura média do
Tipo de Estruturas mais escavacao e . i
. . ~ pavimento a partir de 4 cm
Estrutura | delgadas de pavimento movimentagdo de .
para o trafego de pessoas e 6
terra) e camadas p
e a 8 cm para o trafego de
multiplas .
veiculos
NN Resiste a ataques .
Resisténcia . aataq E fortemente afetado U .
. . quimicos (6leos, graxas P Resiste a ataques quimicos
Quimica P por produtos quimicos
e combustiveis
Pequena necessidade de| Necessario que se
manutencao e facam varias
Manutencio conservagao, o que manutencoes e Manutencao baixa, sendo
¢ mantém o fluxo de recuperagoes, com possivel substituir pecas
veiculos sem prejuizos ao trafego e
interrupcoes custos elevados
A Melhor aderéncia das
Falta de aderéncia das ~ L. PR
R demarcagdes vidrias, | Marcacgdo vidria € feita com
demarcagdes vidrias, .
. o devido a textura pecas de outras cores, €,
devido ao baixo indice ~ 12 ;
. rugosa e alta portanto, ndao hd necessidade
Seguranca de porosidade. ~ .
L. temperatura de de remarcacoes. Atrito alto
Necessario L .
aplicacdo. Maior com 0s pneus, aumentando a
vassouramento para oo N
. possibilidade de a aderéncia
aumentar o atrito . . .
pista ficar escorregadia
. . . Vida ttil maxima de
e Vida util minima de 20 et
Durabilidade ANOS 10 anos (com Vida 1util minima de 15 anos
manutengao)
Custo Inicial Elevado Baixo Intermedidrio
Tempo de . D N3ao necessita de cura e pode
po ¢ Mais demorado Mais rapido . PO
Execucao ser liberado no mesmo dia
~ . ~ Uso de maquindrio . ~
Mao de Obra| Mecanizada ou nao o Mecanizada ou nao
especifico

Fonte: Adaptado de Tetracon (2019)

3.2 HISTORICO DO DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Os projetos de pavimentos flexiveis se desenvolveram a partir de métodos empiricos.

Consequentemente, esse tipo de caracterizacdo é baseado na especificidade do material,

contrastando com a metodologia mecanistica, em que essas propriedades sdo medidas. Apesar
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do beneficio desse ultimo, ainda ndo € possivel criar uma técnica puramente mecanistica,
devido a complexidade em modelar o comportamento dos materiais. Em vista disso, esse tipo
de projeto sempre se vincula a uma fase de validacdo e calibracdo (empirica), ajustando o

desempenho modelado, ao que é esperado em campo (Prime, 2008).

Em vista dessas consideragdes, de acordo com Medina e Motta (2015), surge o conceito de
deformacao resiliente (eldstica) do material ou Mdédulo Resiliente (MR). Nessas condigdes, o
termo ‘resiliéncia’ equivale a quantidade de energia potencial de deformagdo que estard
armazenada no corpo modificado elasticamente, e que serd devolvida quando terminada as
tensdes responsaveis pelas deformagdes. Em consonancia, segundo Marques (2004), o principio
da mecanica dos pavimentos € a andlise de uma estrutura que € feita a partir das relagdes de

tensdo-deformacao dos materiais que compdem as camadas.

De acordo com Bauer (2018b), considera-se o mddulo de elasticidade (E) como uma resisténcia
do material a deformacao. Consequentemente, quanto mais rigido ele for, maior serd o seu
valor. Pode-se dizer também que menor serd a sua deformacdo elastica quando aplicada uma
dada tensdo. Para Marques (2004), apesar de os mddulos eldstico e resiliente serem anédlogos,
sendo que ambos sdo definidos pela relacdo entre tensdao (o) e deformacgdo (¢), o ensaio de
determinacao deles se diferencia. Enquanto define-se E em um ensaio de carregamento fixo, o
MR ¢ determinado a partir de um ensaio de cargas repetidas. O autor completa dizendo que,
nesse modelo de investigacdo, os valores de pico das tensdes e das deformagdes recuperdveis

que acontecem sao utilizados para definir a constante eléstica resiliente.

Segundo Borges (2019), até a década de 70, a caracterizacdo das misturas asfélticas era feita
por parametros estdticos, como o método Marshall, que utiliza a compactacdo por impacto.
Posteriormente, de acordo com Bernucci et al. (2022), vérias rodovias apresentaram
deformacdes permanentes em um periodo ndo condizente com o seu dimensionamento. Tal
acontecimento se devia ao fato de o impacto provocado nos corpos de prova (CPs) exigir uma

dosagem de ligante asféltico maior do que a necessdria.

Durante a década de 80, foi proposto o Superior Performance Pavement (Superpave) pela
Strategic Highway Research Program (SHRP). Seu objetivo € auxiliar na escolha de materiais
e projetos de mistura. Ao especificar, projetar e analisar as misturas asfalticas, € possivel prever

o desempenho dos pavimentos (Marques, 2004). Segundo Bernucci et al. (2022), essa
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formulacdo foi uma evolugdo em relagcdo as primeiras especificacdes que utilizavam ensaios
simples e empiricos. Consequentemente, a abordagem do Superpave, que leva em consideracao
a caracterizacao viscoeldstica e do dano, permitiu um grande avanco na qualidade do material

utilizado em campo.

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2022), houve uma diferenciacdo quanto ao método de
selecdo dos agregados, ao ndo optar pela selecdo de agregados com maior densidade. A
introducdo dos conceitos de ponto de controle e zona de restri¢cdo, fez com que os agregados
tivessem mais vazios e permitisse a incorporacdo suficiente de ligante, aumentando a
durabilidade e evitando a exsudagdo. Posteriormente, com os estudos de Fuller, foi elaborada
uma curva granulométrica para determinar a porcentagem méxima de passante em uma peneira.
Para Bauer (2018a)., caso ndo seja deixado esse volume de vazios, as misturas deixam de ser
estdveis as solicitagdes do trafego. Consequentemente, ocorre o fendmeno de fluéncia. De

acordo com o autor, o ideal € que sejam deixados de 3% a 5% de volume vazios.

Ao mesmo tempo, alterou-se o cardter da compactacdo no ensaio. Foi proposta a mudanga do
método de impacto (golpes) e se adotou a utilizacdo do método de amassamento (giros) do
material, a partir do Compactador Giratério Superpave (CGS) ou Prensa Compactadora
Giratéria (PCG). Consequentemente, essa mudanca exige menos ligante asféltico para a
mistura, o que ird condizer de forma mais realista com as exigéncias do pavimento (Bernucci
et al., 2022). De acordo com Medina e Motta (2015), uma mudanga perceptivel do uso do
método mecanistico-empirico se relaciona com o fato de que o aumento da espessura das
camadas nao € a solugdo ébvia em todos os casos de acréscimo de solicitagdes de trafego. Como
efeito, isso se contrapde com a metodologia anteriormente utilizada, que adotava uma espessura
minima de revestimento, em funcdo do nimero de repeti¢cdes do eixo padrio adotado para

representar o trafego.

3.3 ANALISE DE DESEMPENHO DO PAVIMENTO

De acordo com Bauer (2018a), os métodos de dosagem de misturas asfélticas devem oferecer
o teor de ligante que melhor se adapte a graduacdo de agregados e particulas especificada em
projeto, de maneira que a mistura que serd aplicada em campo possa resistir simultaneamente

a formacao de trilhas de roda ou deformagdo permanente, além da fadiga, e a desagregacao.
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Segundo Bernucci et al. (2022), um bom desempenho das camadas de pavimentacdo e do
subleito, se relaciona com a capacidade de suporte e de durabilidade compativel com o padrao
da obra e o seu tipo de trafego, além do conforto ao rolamento e a seguranga dos usudrios. Por
conseguinte, € possivel fazer avaliacdes do pavimento de maneira funcional e estrutural, a partir

do instante em que ele passa a ser solicitado pelas cargas dinamicas e pelos efeitos do ambiente.

A avaliagdo funcional do pavimento vincula-se a avaliagdo da superficie do pavimento e como
esse estado influencia no conforto ao rolamento, condicdo da superficie, interacdo pneu-
pavimento, defeitos e irregularidades. Ja a avaliacdo estrutural se relaciona com a capacidade
de carga suportada, portanto, ao seu dimensionamento. Esse tipo de defeito vincula-se as

deformacdes eldsticas (recuperdveis) e pldsticas (permanentes) (Bernucci et al., 2022).

Ainda de acordo com Bernucci et al. (2022), a passagem de roda sobre o pavimento gera um
deslocamento oriundo da soma de duas componentes. A manifestacdo da maioria dos
trincamentos ao longo da vida dos pavimentos, que como resultado, podem provocar a fadiga
do revestimento, possuem origem das deflexdes eldsticas. Enquanto isso, as deformagdes
permanentes sdo responsaveis pelo afundamento localizado que resulta no afundamento de
trilha de roda. Deformacgdo essa que também é uma metodologia de avaliacdo da vida util do

pavimento. Os dois modelos de deflexdes estao exemplificados na Figura 9.

Figura 9 - Defeitos estruturais de trincamento e afundamento por repeti¢do de cargas

(a) Fadiga (b) Deformacao permanente
Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2022)
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Caracterizar a evolucdo das trincas e deformacdes permanentes que se apresentam no
pavimento é fundamental. De acordo com Medina e Motta (2015), a tendéncia de utilizagdao do
método mecanistico-empirico serd aprimorada a partir do dimensionamento fundamentado em
s6lidas bases analiticas e experimentais. Logo, é necessdrio ajustar as relacdes matemadticas que
preveem os danos ou critérios de ruptura a fim de adequar o pavimento para as condi¢des

particulares de uma regido, de um clima, das técnicas construtivas ou dos habitos de carga, etc.

Somente a observagdo sistemdtica da evolu¢do dos defeitos ou danos - trincamento
(fadiga, ag@o térmica, propagacdo de trincas), e deformagdo permanente nos
pavimentos, principais defeitos estruturais, permite a validacdo dos modelos de dano
de um método mecanistico-empirico. (Medina e Motta, 2015, p. 338)

Consequentemente, ainda segundo os autores, isso suscita na observacdo de trechos
experimentais, na contagem e pesagem de caminhdes e ensaios nao destrutivos de auscultacao

estrutural (deflectometria, geosonda ou georadar, mapeamento dos defeitos, etc.).

3.4 O SOFTWARE MEDINA

No Brasil, para auxiliar no dimensionamento dos pavimentos flexiveis, foi criado o software
MeDiNa (Método de Dimensionamento Nacional), (IPR, 2020a). Desenvolvido em C++, sua
producdo contou com a participacdo do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR) em parceria
com o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Po6s-Graduagdao e Pesquisa de Engenharia da
Universidade do Rio de Janeiro (COPPE). E possivel considerd-lo uma evolugdo do SisPav,
que foi o software desenvolvido na tese de doutorado de Franco (2007), tornando-se de ambito

nacional.

Segundo o IPR (2020a), o programa € dividido em trés. O primeiro seria para Andlise El4stica
de Multiplas Camadas (AEMC), que permite calcular as tensdes e deformacdes. Ele serve como
um componente dos dois programas seguintes, 0 BackMeDiNa e o MeDiNA. Nesses, o
primeiro € utilizado para o calculo do médulo de deformagdo (rigidez) e o segundo preve as
dimensdes do pavimento. De acordo com o IPR (2020b), o critério de dimensionamento ou
andlise através do software, é a formagdo de fissuras (4rea trincada) e/ou deformacdo
permanente. Portanto, a andlise € feita de maneira mecanistica-empirica, assim como o método
anterior (DNIT). Em vista disso, € possivel identificar que, para o uso do programa, utiliza-se
o roteiro bdsico de dimensionamento para a metodologia, seguindo os seguintes passos

explicitados no Quadro 4.
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Quadro 4 - Roteiro basico para um dimensionamento mecanistico-empirico.

D

Definir o niimero N de projeto considerando as informacdes do trafego previsto (volume
médio didrio, taxa de crescimento, pesos por eixos, etc.).

2)

Ensaiar os materiais disponiveis na regido e no subleito para se obter os mddulos de
resiliéncia e as leis de deformagdo permanente, considerando as variacdes de umidade
que possam OCorrer.

3)

Definir um valor de médulo de resiliéncia para a mistura asféltica a ser utilizada no
revestimento em funcao da temperatura média esperada para o local da obra ao longo do
ano. Dosar a mistura para satisfazer esta condicao na obra € essencial para que o projeto
tenha sucesso.

4)

Adotar uma estrutura inicial, definindo as espessuras e tentativas de cada camada com
os materiais disponiveis.

5)

Calcular o estado de tensdes e deformagdes atuantes na estrutura carregada com o eixo-
padrdao. Em geral, os parametros de verificacdo criticos sdo: a deflexdo prevista na
superficie, a deformacdo de tracio no revestimento (ou a tensao de tracdo ou a diferenca
de tensoes) e a tensdo ou deformacdo de compressdo vertical no subleito. Escolher o
programa de célculo de tensdes de acordo com os resultados dos ensaios dindmicos dos
materiais (eldstico linear ou nao linear).

6)

Comparar os valores calculados de deformacdo e tensdes com os critérios de ruptura
estabelecidos em func¢io do nimero N de projeto (curvas de fadiga, deflexdo admissivel
e tensdo ou deformacdo de compressdo admissivel no subleito) que definem a vida util
do pavimento dimensionado

7)

Verificar o afundamento de trilha de roda, previsto o numero N de projeto, considerando-
se a contribuicdo de todas as camadas e comparar com os valores admissiveis. Este é
mais um critério de vida verificado apds os demais.

8)

Se os critérios previstos em 6 e 7 forem atendidos, considera-se o pavimento
dimensionado. Caso algum dos critérios nao for atendido, deve-se alterar as espessuras
e refazer os cdlculos de tensdes e deformagdes e a comparacdo com os limites exigidos
para o nivel de trafego de projeto.

Fonte: Adaptado de Medina e Motta (2015) - Adaptado

A ordenacdo anterior é a mesma utilizada no programa. Para utilizd-lo, o usudrio deve cumprir

0s primeiros trés passos e inserir informacdes que caracterizem o problema. O passo seguinte é

opcional ao usudrio e pode ser utilizado em uma situacao de refor¢o do pavimento, por exemplo.

A partir das informagdes de entrada no sistema, ele fard o dimensionamento das camadas.

Segundo o IPR (2020b), caso o critério de dimensionamento nao seja atendido, o programa ird

fazer o acréscimo gradual, em intervalos fixos nas camadas. Supondo-se o principio de

funcionamento semelhante ao que ocorria com o SisPav, € apresentado o fluxograma na Figura

10.
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Figura 10 - Fluxograma do método de dimensionamento de pavimentos asfalticos - SisPav
Trafego Ambiente | Materiais
Tipos de Eixos |_| Temperaturas | || Mat. Betuminosos |
Distribuigdo de cargas | Umidades 1 Mat. Granulares I
Variacdo Lateral | Sazonabilidade | Mat. Coesivos I
- . v

Y

B Define a Estrutura do Pavimento

v

Resposta do Pavimento - calculo de tensdes
(o x €) para as diversas condigdes

v

Modelos de previsio de danos

.

Acumula os Danos que irdio definir a
ruptura do pavimento

Critérios
satisfeitos?

Gera documentos |

Relatorio de danos |

Especificagio de Materiais |

Meétodos de controle de execugio

Fonte: Franco (2007)

O emprego de softwares encontra-se como uma tendéncia mundial de uso desse tipo de
metodologia. Desde o ano de 2005, Medina e Motta (2015), indicavam que esse era o caminho
a ser seguido e que a partir de um sistema ‘fechado’, a partir apenas da entrada de dados e da
correta utilizagdo dos critérios de ruptura, seria possivel realizar o dimensionamento do

pavimento de maneira adequada.

Além disso, foram criadas algumas normas para a realiza¢do de ensaios dos materiais. No pais,
existe a norma DNIT 178/2018 - PRO (Pavimentacao asfaltica - Preparacdo de corpos de prova
para ensaios mecanicos usando compactador giratério Superpave ou Marshall - Procedimento).
Com ela, € possivel realizar ensaios de performance mecanica, como o de fadiga (nivel de
deformacdo permanente), resisténcia a tracdo e o médulo de resiliéncia (DNIT, 2018), contudo
ainda estd em fase de desenvolvimento uma norma especifica para o ensaio de fadiga para a

Brita Graduada Tratada com Cimento, conhecida por BGTC (IPR, 2020b).
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4 IMPACTO DOS VEICULOS AUTONOMOS NA INFRAESTRUTURA
VIARIA

A introdugdo dos veiculos autobnomos produzira efeitos na interagc@o entre a frota e o pavimento.
Segundo Leiva-Padilla et al. (2022), algumas das implicagdes causadas por essa influéncia
podem ser resumidas quanto a capacidade de a frota de VAs operar de maneira mais
concentrada no pavimento devido ao menor deslocamento horizontal na pista, a capacidade em
se deslocarem em distancias menores entre si (formagdo de pelotdo) e a melhor eficiéncia na
condi¢do de operagdo quanto a velocidade e aceleracdo. Steyn e Maina (2019) resumiram essas
consequéncias sofridas pelo pavimento, conforme o exposto a seguir e a Figura 11 ilustra como

elas surgem na estrutura.

® Reaplicacdo de carga mais focada e, portanto, aumento da deformacdo permanente
esperada (rotina) e fissuracdo longitudinal. Isso pode, até certo ponto, ser contornado
através da aplicacdo de um padrdao de deslocamento nas operacdes VA para distribuir
as cargas dos veiculos por uma largura maior da estrada.

e Velocidades operacionais e velocidade de operacdo do veiculo afetam o tempo de
contato entre a carga e os materiais betuminosos da superficie da estrada. Maior
consisténcia nessas velocidades significa que o projeto de revestimentos betuminosos
pode ser otimizado para sensibilidade a frequéncias de carga especificas.

e Aceleragao/desaceleracdo mais consistentes, gerenciadas através do potencial VA,
levam a reducdo das tensOes superficiais longitudinais aplicadas a superficie
betuminosa.

e Menos acdes de parar/acelerar nos cruzamentos e melhor controle do fluxo VA através
de areas urbanas, combinado com melhor controle de seméforos para reduzir a
incidéncia de veiculos parando em cruzamentos gerenciados. Isso provoca tensdes
longitudinais mais baixas nos materiais de revestimento betuminoso, resultando em
menor deformagdo permanente.

e Aumento da condugdo por VA a noite - a temperatura dos materiais de revestimento
betuminoso € mais baixa durante a noite, resultando numa maior rigidez para estes

materiais, maior capacidade de suporte e expectativa de maior vida util do pavimento.



32

Figura 11 - Impacto dos caminhdes em pelotdes nos pavimentos

Caracteristica 1

Canalizacdo do trafego:

Desvio lateral — 0

Reducdo do desvio lateral
no pelotdo

= l
Dano T

acumulado em um
area localizada

/

\ Reducdo no

distancias entre caminhdes

Caracteristica 2

Maior incidéncia de carga
devido a formacdo dos pelotdes

Caracteristica 3
Periodo de descanso reduzido:
Menor espago e intervalo de tempo
entre as passagens dos caminhdes

Fonte: Adaptado de Leiva-Padilla et al. (2022)

Segundo Rana e Hossain (2021), a principal diferenca entre os VAs e os Veiculos Operados
por Humanos (VOHs) € a distribui¢do da carga da roda na faixa de percurso. Em virtude da
tendéncia de centralizar a movimentacdo no centro da pista, h4 uma maior canalizacdo do
trafego em um tnico ponto. Consequentemente, hd uma maior predisposi¢c@o para formacao dos
danos devido a esse impacto por conta dessa menor dispersdo. Em fun¢do dessa proposicao, de
acordo com Chen et al. (2019), espera-se que os desgastes como a fadiga e a deformagado

permanente aumentem consideravelmente, afetando o desempenho do pavimento.

Ainda de acordo com Chen et al. (2019), a profundidade do sulco estd significativamente
correlacionada com o nimero de cargas axiais padrdo. Isso ocorre porque segundo o Highway
Performance Assessment Standarts (JTG H20-2007 apud Chen et al. (2019)), o desempenho
do pavimento comega a diminuir quando a profundidade do sulco atinge 6mm. Além disso, as
diretrizes estabelecem um valor de 15 mm para essa profundidade, que deve ser adotado para
indicar possibilidade de criacdo de perigo, sem que ocorra distin¢c@o do trecho da estrada e da
velocidade do veiculo (Zheng et al., 2021). Para Steyn e Maina (2019), como a infraestrutura
atual estd defasada devido ao fato de ndo ter sido construida e mantida para essa nova populacao
de veiculos, a insercdo dos VAs na frota atual ird impactar diretamente nas camadas da

superficie e da base.
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Conforme o DNIT (2003), os novos sulcos terdo o formato das trilhas de rodas por possuirem
comprimento maior que 6m. Além disso, esse tipo de afundamento pode ser classificado como
plastico. Nesse caso, ele se difere do afundamento ocasionado por consolidacio diferencial de
uma ou mais camadas do pavimento ou subleito que ndo provoca solevamento, ou seja, nao
provoca a elevagdo da superficie do pavimento. No caso do afundamento plastico, representado
Figura 12, ele possui origem na fluéncia, que ocorre quando a carga € aplicada durante um
maior tempo do que o esperado ou hd submissdo do material a altas temperaturas em uma ou

mais camadas, provocando o solevamento.

Figura 12 - Afundamento de Trilha de Roda

? _‘-‘

Fonte: Adaptado de DNIT (2003)

Por fim, € possivel confrontar alguns dos prés e contras das consequéncias da adocdo dos

veiculos autdnomos para o pavimento, a partir do Quadro 5.

Quadro 5 - Resumo dos prés e contras da introducdo dos VAs

Implicacio Pros Contras
Concentragdo da aplicacio P N p
§a0 ca aplicag Possivel aumento quanto a Possivel aumento das
das cargas (maior controle -
seguranga deformacdes permanentes

lateral)

Menores distincias entre os | Economia de combustivel (efeito | Menor tempo de descanso para

veiculos pelotdo) 0 pavimento
Otimizagdo nas operagdes de Possivel aumento das tensdes
trafego devido as maiores Reducdo no tempo de viagem dindmicas em curvas,
velocidades permitidas intersecdes e zonas de frenagem
Aceleracgao e desaceleracao Reducgao nas tensdes )
mais consistentes longitudinais (tracdo)
Aumento da condugio, por Melhor distribuicdo da frota Menor tempo de descanso para
VA, no periodo da noite durante o periodo das 24h 0 pavimento

Fonte: O autor
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41 AVALIACAO DAS IMPLICACOES QUANTO AOS CRITERIOS DE
DIMENSIONAMENTO

Para Noorvand, Karnati e Underwood (2017), € fundamental fazer a caracterizacdo quanto ao
desempenho do pavimento para que se possa obter informacdes adicionais aos critérios de
dimensionamento. A partir dela, é possivel prever quais materiais utilizar para que o concreto
asféltico suporte as cargas necessarias pelo tempo seu de vida ttil. Segundo os autores, essa

previsao pode ser feita em trés etapas.

Na primeira delas, a partir das combinacdes do impacto das cargas dos eixos nos pontos
especificos do pavimento, sdo feitas previsdes das tensdes e deformacdes que o material ird
sofrer utilizando modelos elésticos, durante o seu tempo de vida util. Para o caso de danos por
fadiga, as tensdes de interesse sdo as tensdes de tracdo que acontecem no fundo da camada de
concreto asfaltico, ao passo que para os prejuizos origindrios das deformacdes permanentes,
sdo observadas as tensdes verticais. A partir das tensdes obtidas, sdo estimados os danos de

trincas e trilhas de rodas, provocados por elas.

De acordo com Noorvand, Karnati e Underwood (2017), o dano por fadiga € estimado a partir
da combinacdo do tipo e ndmero de eixos, localizacdo da roda e das varia¢des sazonais. Esse
valor € determinado usando a razdo do nimero de ciclos aplicados naquela combinac¢do pelo
numero de ciclos que resultam em falha do pavimento se apenas aquela tinica combinagao fosse

aplicada, conforme indica a Equacdo 1.

p, =T (1
N;
Onde:
e D; representa o dano durante a combinagdo de interesse i;
e n; represente o nimero de aplicacdes de carga que ocorrem durante a combinacao i;
e N; representa o nimero de repeticoes de cargas admissiveis nas condi¢des prevalecentes

na combinagdo i;

Sendo que o N; , pode ser determinado conforme a Equacio 2.

_Va _ ()
Va+Vb 0,69 ) x (i)ﬁ2x3,9492 X (l)ﬁ3><1,281
0,003602 & E

0,000398 + 1 + exp(11,02-349Rqc)

N; = 0,2091 X B, X (
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Onde:
e & representa a tensdo de tragdo em x = 0 quando a roda esté localizada na combinagdo;
o Erepresenta o modulo de elasticidade do concreto asféltico;
e V, representa o indice de vazios de ar (%);
e V, representa o teor de ligante asfaltico (%);
e h, representa a espessura da camada de concreto asféltico;
o B, B.epB;representa os fatores locais de calibrag@o;

Uma vez estimados os arranjos, utiliza-se da regra de Miner, a partir da Equacio 3, para realizar
as combinagdes entre eles. Ela consiste na expressdao em que “se reconhece existir uma razao
da tensdo de tracdo na flexdo para a ruptura, abaixo da qual o concreto pode resistir
indefinidamente, nas condigdes de solicitacao do ensaio” (Medina e Motta, 2015, p. 325).
n m o
Dano total = Z Z Z % )
ST = S =T L
e j,k,l representam as diferentes categorias, incluindo diferentes incrementos de tempo,
desvio de trafego e classe de caminh@o sobre a qual € feito o somatério dos danos;
A segunda etapa consiste na analise do impacto gerado pelas trilhas de rodas. Nela, determina-
se o valor desse efeito a partir do acimulo de deformacdes plasticas para cada faixa de
profundidade (variando de 12,5mm até 25mm). Os autores utilizaram a metodologia indicada
no guia norte-americano para dimensionamento ME de pavimentos (Guide for Mechanistic-
Empirical Design of New Rehabilitated Pavement Structures (2004) apud Noorvand, Karnati e
Underwood (2017)). Neste, o célculo para esse género de dano utiliza fun¢des semi-empiricas,
indicadas nas EquacOes de 4 a 7, e se baseia na regra de dano-incremental, em que cada
combinacdo de carregamento € sequencialmente contabilizada quanto ao impacto nas camadas

granulares e asfélticas.

& _ ey X B, X 1073354 5 TLSG06XE,, 5 yOATONS, “4)
.

K, = (C; + C, x depth) x 0,328196Pth 5)

C, = —0,1039h2, — 17,34 ©6)

C, = 0,0172R%, — 1,7331h,, + 27,428 (7)

Onde
e &, representa a deformacdo plastica acumulada em N repeti¢des de cargas;
e &, representa a deformacgado vertical do material asfaltico prevista pelo modelo eldstico
em camadas;
e T representa a temperatura no pavimento;
e Nrepresenta o nimero de eixos equivalentes;
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o B, B.epB;representa os fatores locais de calibrag@o;

Nesse processo, € preciso utilizar o conceito de eixos equivalentes. Essa necessidade provém
do fato de o dano por trilha de rodas ser continuo. Consequentemente, o incremento da
deformacao pléstica (ndo linear) serd analisado em fun¢do da deformacao elastica (que € linear),
sendo induzido pelo impacto do caminhdo e dos veiculos que passaram anteriormente. Como o
grupo que passou anteriormente pode possuir diversas caracteristicas diferentes, € feita a

equivaléncia entre esses veiculos, a partir da Equacao 8.

L ®)

Ey i 1
p,j—1
Neg = ( Y0A791+Br3
q -
€p,j X K, X B4 X 10 3,3541 % T'1,5606%fy3

A partir disso, para o célculo da deformacao pléstica que existe apds a passagem do grupo de
caminhoes, pode-se usar a Equagdo 9, em que AN representa o nimero de caminhdes que estao
nesse grupo. Portanto, a partir da equacao, € possivel avaliar o impacto do sulco do pavimento,
dada a ordem de aplicagdo das cargas, por eixo padrao.

gp — [kz % :Brl % 10—3,3541 X T1,5606X,8T2 X (AN + Neq)0,479><ﬁr3] X &, (9)

Nesse momento, segundo Souza (2021), o método desenvolvido no Brasil considera a
deformacao permanente total equivalente a soma do impacto que ocorre apenas nas camadas
granulares. Para que se possa considerar as implicacOes na camada asfaltica, utiliza-se da
verificacdo das propriedades mecanicas da mistura, através do parametro Flow Number (FN).
Segundo a autora, esse valor € determinado através do ensaio uniaxial de carga repetida, que é

recomendado particularmente para complementar o software MeDiNa.

Por fim, a terceira etapa da previsdo é relacionar o valor do dano ao desgaste do pavimento.
Para os danos por fadiga, essa determinagdo pode ser efetuada a partir da Equacao 10. Com ela,
€ possivel prever, em porcentagem da superficie, a drea total da pista que serd afetada pelas

trincas por fadiga que ocorrem de baixo para cima.

6000 1 (10)
FCpottom = (1 n e(Cl’><C2’+C{’><C2”><log(D*100))) X (@
Onde
e FCyoom representa a trinca de fadiga de baixo para cima em porcentagem da area da
pista

e D representa o dano de fadiga de baixo para cima

e (/=10

e (C;=10

As outras constantes sd@o determinadas pelas equagdes 11 e 12.
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C' = —2xC, (1D
Cy = —2,40874 — 39,748 X (1 + h,,) 2% (12)

Para os danos oriundos dos sulcos, a funcao de transferéncia é a Equagdo 13. Nela, sdo usados
o produto acumulado da profundidade da camada e da deformacao plastica sofrida por ela.

PD:Z =g,h™ (13)

Onde
e PD representa a deformacgao permanente do pavimento;
e nrepresenta o numero de subcamadas;
. sé, representa a deformacao pléstica total na subcamada;
e h; representa a espessura da subcamada m;

4.2 APLICACAO DO IMPACTO DE VEICULOS AUTONOMOS NO PAVIMENTO

Abordagens diferentes podem ser elaboradas para avaliar o impacto dos veiculos autdbnomos no
ponto especifico do pavimento. Uma delas € a utilizada pelo software Mechanistic Empirical
Pavement Design Guide (MEPDG). Segundo Georgouli e Plati (2022), o principio bésico de
funcionamento € que a posi¢do onde a roda esta localizada com uma maior frequéncia, € a mais
critica. Contudo, mesmo quando a roda ndo estd nesse ponto de maior impacto, ainda existe
uma influéncia nos pontos adjacentes devido as deformacgdes induzidas, como € possivel

observar na Figura 13.

Figura 13 - Considera¢do do desvio da roda
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Fonte: NCHRP II-1 (2004) apud Noorvand, Karnati e Underwood (2017)
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Ainda segundo Georgouli e Plati (2022), nesse modelo, a drea sob a curva é dividida em cinco
partes, cada um representando o local por onde 20% do niimero total de caminhdes irdo passar.
A coordenada x representa onde estd ocorrendo o impacto na pista. Esse valor de x pode ser
determinado multiplicando-se o desvio normal padrdo z, conforme indicado na Figura 13, pelo
desvio padrao (wander). O dltimo corresponde aos valores de 10%, 30%, 50%, 70% e 90% do
dano provocado pela distribuicdo dos 20%. Nesse modelo, supde-se que as deformacgdes se
desenvolvem mesmo em um local com coordenada x = 0, em que essa posi¢do € o centro dos

dois pneus.
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5 AVALIACAO DO DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS DEVIDO AO
IMPACTO DA OPERACAO DE VEICULOS AUTONOMOS

5.1 OS PRIMEIROS ESTUDOS

Para melhor avaliacdo dos impactos provocados pela movimentagdo dos veiculos autonomos,
diversos estudos foram realizados para dimensiona-los. Responsdveis por um dos primeiros
trabalhos acerca do tema, Noorvand, Karnati e Underwood (2017) utilizaram os conceitos do
método mecanistico empirico. Com isso, foi possivel quantificar os efeitos positivos e negativos
nas estruturas rodovidrias, a partir de combinacdes que envolviam caminhdes autdbnomos e nao

autdbnomos em alguns cendrios.

O exercicio desenvolvido pelos autores foi realizado a partir do uso do software MEPDG,
programa que se utiliza da regra de Miner. Neste, os dados de entrada consistem em
informacdes a respeito do clima, trafego, estrutura e materiais. Além disso, a fim de creditar
maior confiabilidade ao estudo, levou-se em consideracao o fato de que quando ha duas faixas
de rodagem, os caminhdes operados por humanos se posicionam desproporcionalmente em uma
delas (até 90%). Geralmente, essa implicacdo afeta inclusive no momento do dimensionamento,
ja que a outra faixa serd menos requisitada. Estradas com trés ou quatro faixas tendem a

diminuir esse efeito entre 60% e 80%.

Sob essas condicdes, o primeiro cendrio elaborado por Noorvand, Karnati e Underwood (2017)
foi o de referéncia, sem caminhdes autdonomos. O segundo foi o de integracdo, em que veiculos
autdbnomos e ndo autdonomos utilizam a mesma faixa, ao mesmo tempo. Por fim, o terceiro foi
o de segregacdo, em que os dois modelos possuem faixas exclusivas. Ademais, os dois tltimos
cendrios foram subdivididos em situacdes que levam em consideragdo a distribui¢c@o por faixa
de rodagem. Para o 2a e 3a, os VAs assumem a mesma distribuicao dos VOHs. Para o 2b e 3b,
eles ocupariam mais de uma faixa sem levar em conta a recomendacgio de trafego pesado pela
direita. Por fim, os autores ainda optaram por simular todos esses cendrios para trés médulos

de elasticidade: 700, 2500 e 6000 kPa.

A partir dos resultados, conclusdes importantes foram obtidas. As camadas de concreto asféltico
com menor médulo de elasticidade apresentaram melhor desempenho geral, independente do

tipo de distribui¢do quando comparadas com as camadas de concreto asfdltico mais rigidas.
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Com relag@o aos danos no pavimento, por conta do tragcado tinico, o impacto causado pelos VAs
foi maior, provocando maior risco de fadiga e deformacao. Contudo, nos cenérios em que houve
uma melhor distribuicdo dos autbnomos nas pistas (2b e 3b), ocorreu uma melhora no
desempenho do pavimento e consequentemente, pode-se inclusive diminuir a espessura
necessdria das faixas de suporte para atender a essa demanda. Por fim, no campo da camada do
pavimento e do custo inicial da constru¢cdo, a andlise de todos os cendrios, segregados e
integrados sugere uma implantacdo benéfica da primeira possibilidade (segregada), tanto em

maior quanto em menor porcentagem de incorporagdo de VAs.

No estudo de Chen et al. (2019), os autores identificaram quatro cendrios possiveis para a
movimentacdo dos VAs ocorrer no trafego rodoviario. Portanto, pressupde-se que foi
identificado mais modulos controle do que no estudo anterior que se limitou o posicionamento

nas faixas com deslocamento zero (centralizado) e uniforme, apenas.

O primeiro cendrio (Modo 0) se caracteriza pelo movimento dos caminhdes autdnomos de
maneira centralizada, similar ao movimento de um trem. Essa proposi¢do € elaborada por
motivos de seguranga, a fim de obter um tracado mais confidvel. Essa hipétese foi utilizada
como referéncia para andlise dos outros cendrios. Na segunda hipétese, o Modo 1, utilizou como
referéncia uma distribui¢do normal, que conferiu um maior grau de divisdo da carga na pista.
O Modo 2 se caracterizaria pelo uso de marcagdes visuais no pavimento, consequentemente,
utilizou-se uma curva gaussiana de pico duplo para descrever essa distribui¢ao. Por fim, o Modo
3 considerou que a difusdo de tensdes da carga no pavimento e a largura do pavimento ainda

precisam ser resolvidas, trata-se de um modelo uniforme de duas secoes.

Como metodologia avaliativa, o autor utilizou o software ABAQUS para realizar uma
simulagdo por elementos finitos da passagem de 200.000 veiculos. Para caracterizar a
deformacao por fluéncia, utilizou-se da lei empirica de Bailey-Norton, demonstrada na Equacao
14. A funcdo foi utilizada levando-se em conta a temperatura, o tempo € a tensdo.
Consequentemente, q € a tensdo desviadora, t € o tempo de carregamento € os parametros A, n
e m sdo para trés camadas superficiais em determinadas temperaturas.

Eor = AQME™ (14)

Na Figura 14, é possivel observar a curva que descreve cada um dos cendrios em al, bl e cl.

Além disso, o autor utilizou as curvas p1, p2, p3, p4 e p5 para descrever o movimento executado
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pelos VAs na curva e quantificd-los de maneira integrada aos cendrios. A curva pl, se refere a
curva normal executada por VOHs, enquanto a p5 representa o cendrio de aplicacio. As curvas

P2, p3 e pS se referem a propor¢ao dos caminhdes autdnomos.

Figura 14 - Frequéncia da carga axial padrao
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Fonte: Chen et al. (2019)

A partir das simulacdes, foi possivel concluir que o aumento significativo no acimulo de danos
por fadiga no modo 0 se contrapde com os modos 1, 2 e 3, diminuindo em quase 1,56 anos a
vida util do pavimento. Além disso, a partir da regra de Miner e da simulacio de difusdes de
tensdes, concluiu-se que nos outros cendrios (1, 2 e 3), o processo de dano € mais lento e ocorre
de forma proporcional ao aumento do volume de VAs. Entre os modelos 1, 2 e 3, o terceiro € o
que obtém melhores resultados. Para uma frota completa de veiculos autdbnomos (100%), ocorre
uma diminuicao de até 35% dos danos por fadiga quando comparada com uma frota completa
de veiculos operados por humanos. Em compensagao, o dano pode ser até 2,7 vezes pior quando
o cendrio 0 é comparado com a situagdo da frota de VOHs. Ademais, no modo 3 também foi
possivel observar uma melhor distribui¢do dos danos na faixa, efeito semelhante ao que ocorre
com o modo 1. Em compensacdo, o modo O apresenta maior concentracao deles. Por fim,
observa-se que, quando a frota de veiculos autdbnomos € maior do que 50%, se for utilizada a
implantacido uniforme de distribuicdo dos VAs na faixa de rolamento, dividindo-a em duas

secoes distintas, € possivel adiar a necessidade de manutencao em até 2,3 anos.
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5.2 ANALISE QUANTO A PROFUNDIDADE DOS SULCOS

Em contrapartida, o trabalho de Zhou et al. (2019) identificou apenas os cendrios em que a frota
de veiculos é completamente autobnoma ou ndo. O objetivo foi identificar as consequéncias que
os sulcos dos pavimentos podem provocar na estabilidade dos VAs em relacdo a passagem
desses veiculos em situagdes que provocam o risco de aquaplanagem. Segundo os autores, esse
fendmeno consiste na completa separacdo do contato entre o pneu e o pavimento, devido a
presenca de um fluido. Fatores como a velocidade do veiculo, a pressao dos pneus, a geometria

da estrada e a espessura da pelicula de 4gua podem influenciar essa ocorréncia.

Para caracterizar os problemas de trincas e deformacdes provocados no pavimento, foi utilizado
o0 Texas Mechanistic-Empirical Flexible Pavement Design (TXME). Enquanto isso, para
previsao de velocidades de aquaplanagem, utilizou-se um modelo de equacdes combinadas que
levam em consideracdo a espessura do filme de dgua (chamado no artigo de Water Film
Thickness ou WFT). Esse WTF se associa com a profundidade do sulco (Rutting Depth ou RD)
do pavimento através da inclinac¢do (Cross Slope ou CS) da via, como € possivel observar na

Figura 15.

Figura 15 - Relacdo entre RD, CS e WFT para: (a) trafego regular de caminhdes e (b) carros
autdnomos
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Fonte: Zhou et al. (2019)

Com relacdo as trincas, o cenario em que ha apenas autdbnomos reduziu o tempo de vida util em
20% para o surgimento delas, enquanto que para o aparecimento de sulcos, essa situacdo leva
um tempo 32% menor para iniciar o processo de formacao dessas deformagdes permanentes.
Em funcdo desses resultados de aumento da velocidade para o surgimento de sulcos, foi
calculada a profundidade minima para que os veiculos de passeio sofressem com as

consequéncias da aquaplanagem. O efeito ocorre mais comumente com esse tipo de veiculo
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devido ao fato de os seus pneus serem menores € a sua carroceria mais leve, quando

confrontados aos caminhoes.

Comparando os dois cendrios, quando ha apenas autonomos, em todas as velocidades e
inclinacdes o RD critico € menor nessa situacdo, o que obrigaria os VAs a diminuir sua
velocidade em fung¢do da seguranca. Consequentemente, os autores propuseram o uso da
distribuicao normal para amenizar esses efeitos provocados pelos VAs no pavimento. A partir
disso, quando se compara o RD critico dessa nova situacdo com os dois cendrios anteriores, o
valor € maior inclusive do que quando ha motoristas. Isso garante, portanto, maior vida util ao

pavimento e seguranga aos passageiros.

Zheng et al. (2021) focou no impacto que o pavimento que sofreu com deformacdes
permanentes por parte dos VAs terd sobre a estabilidade desses veiculos em diferentes
profundidades de sulcos (1 cm, 1,5 cm, 2 cm, 2,5 cm e 3 cm). Para isso, a partir de um modelo
de carro popular na China, foi feita a utilizagdo do software Simulink (em MATLAB) para
compilar o subsistema de mudanga de faixa para VAs conectada a interface CarSim para
realizar simulacdes. Dentre as conclusdes, € possivel destacar o fato de que profundidades com
1,5 cm ja sdo o suficiente para atrapalhar o conforto dos passageiros. Em condi¢des de direcao
autdnoma, se esse valor chegar a 2,5 cm, o angulo de inclinagdo lateral do veiculo ultrapassa a
forca centrifuga inercial. Consequentemente, devido a auséncia de intervencdo humana, o
veiculo pode ter dificuldades para corrigir a situacdo de maneira efetiva, aumentando o risco de

acidentes em situacdes de manobra ou curva.

5.3 OUTROS MODELOS DE ABORDAGEM

Retornando ao impacto dos VAs no pavimento, o trabalho de Huang, Onifade e Birgisson
(2021), utilizou a metodologia Monte-Carlo para realizar a avaliagao do efeito provocado pelos
veiculos na vida util da infraestrutura. A anélise foi a respeito do que eles chamaram de Top-
Down Cracking (TDC), que seria a formacgao de trincas de cima para baixo, contrapondo-se,
portanto, a metodologia citada na terceira etapa de andlise do impacto dos VAs no pavimento,

em que as trincas surgem de baixo para cima (Noorvand; Karnati; Underwood, 2017).

Sobre a técnica utilizada, a abordagem Monte-Carlo se contrasta com o método tradicional

utilizado pelo MEPDG, que utiliza uma distribui¢do normal para considerar o posicionamento
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dos veiculos no pavimento. Por um lado, no procedimento convencional as cargas sdo sempre
aplicadas no centro da trajetéria da roda, enquanto que no novo processo permite-se 0 desvio
lateral das cargas, de acordo com uma distribui¢do normal designada. Consequentemente, isso

introduz um elemento probabilistico na modelagem dos efeitos do trafego do pavimento.

Ao cumprir o objetivo de calibrag¢do da estrutura de andlise, Huang, Onifade e Birgisson (2021)
fizeram simulagdes para avaliar o desempenho do pavimento do estado da Flérida ao longo do
seu tempo de vida util. Esse valor mostrou uma diminuicdo desse desempenho devido ao
impacto dos VAs que variou de 7,8% até 17,2% para vias de alto e médio trafego, e de 15,1%
até 21,9% para as vias de baixo trafego. Apesar de a aplicacdo ter se restringido apenas ao
cendrio extremos de frota integral de veiculos autdbnomos ou ndo, os resultados demonstram a
indicacdo de que as rodovias de baixo trafego (rodovias estaduais daquela regido) possuem

maior sensibilidade ao impacto dos VAs.

No estudo de Gungor e Al-Qadi (2020a), os autores criaram e propuseram o uso do framework
Wander-2D para fazer controle da posi¢do dos veiculos autdbnomos dentro da via. Por ser uma
abordagem analitica, esse tipo de estudo utiliza o uso de distribui¢cdes truncadas, permitindo
considerar os efeitos de algumas das limitacdes encontradas na metodologia adotada pelo
MEPDG, como a possibilidade de alterar a largura da pista e a distancia dos caminhdes para a
inspecao. Além disso, segundo os autores, essa perspectiva se torna mais atraente por nao ser
tdo onerosa financeiramente quanto a abordagem Monte-Carlo, além de requerer menos

amostras para realizacdo.

De acordo com Gungor et al. (2020), o conceito do Wander-2D serve como uma ferramenta
complementar a qualquer abordagem analitica de projeto, incluindo o MEPDG, que foi
utilizado para realizacdo dos ensaios. A finalidade foi desenvolver fatores ajustdveis que
modificam o dano provocado por VAs quando comparados aos VOHs, como a diminui¢do do
tempo de descanso que o pavimento possui devido a acdo dos comboios conforme representado

na Figura 16.
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Figura 16 - Demonstragdo da reducio do periodo de descanso devido ao efeito dos comboios
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Fonte: Adaptado de Gungor et al. (2020)

Além disso, de acordo com Gungor e Al-Qadi (2020b), outro ponto importante do framework
¢ o fato de as equacgdes iniciais se tornarem muito complexas para fazer o armazenamento e
cdlculo de todos esses dados. Por conta disso, o Wander-2D utiliza-se da aproximacgdo de
Chebyshev, demonstrada a seguir, na Equacdo 13. Ela tem a atribui¢do de associar quaisquer

funcdes limitadas com o nivel de precisdo desejado.

g =Xhi MR ) (15)

Onde:
e g(y)representa a fun¢do a ser aproximada, ou seja, € o dano acumulado na i-ésima
etapa.

e . representa os coeficientes de Chebyshev
e R, (y) representa os polindmios de Chebyshev (determinado pela eq 16)

Ry () = cos(kcos™ (1)) (16)

A partir desse artificio, Gungor et al. (2020) realizou uma simulag@o para andlise. Um dos
conceitos abordados foi o de acrescentar efeitos aerodinamicos. Segundo os autores, devido a
maior aproximacgao entre os veiculos, ocorre o fendmeno de reducao do arrasto. Essa reducdo
¢ afetada em fungdo da posicdo relativa dos caminhdes adjacentes e diminui a medida que os
veiculos s@o colocados mais afastados entre si ou modificam o alinhamento. Em funcao disso,
utilizou-se o conceito de razdo de arrasto, valor esse que aumenta quando os veiculos estdo
proximos e alinhados, mas diminui se ocorrer o desalinhamento. O objetivo da simulagdo era o
de estabelecer um ponto 6timo para divisdo dos custos da operagdo de transporte.
Consequentemente, procurou-se obter um ponto de equilibrio nos gastos de combustivel
(devido ao arrasto) e deterioracao da infraestrutura, repartindo igualmente essas despesas entre

usudrios e concessiondrias, respectivamente.
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Para a realizacdo do ensaio, foram simulados pelotdes que variaram entre 2 e 10 caminhdes,
limitando o espacamento deles em pelo menos 3m. Segundo os autores, trés algoritmos de
otimizagdo, presentes no MATLAB foram utilizados, sdo eles: Pattern-Search (PS), Genetic-
Algorithm (GA) e Particle-Swarm optimization (SW). O dltimo foi o que obteve melhores
resultados, provocando maior ganho liquido todos tamanhos de pelotdao, demonstrando ser o
ideal para essa finalidade, apesar do PS oferecer menores custos computacionais € o GA

oferecer resultados préximos ao SW.

A partir do estudo, descobriu-se que o valor 6timo para esse espacamento € o de 3,3m. Além
disso, a partir da proposta de desalinhamento dos comboios, conforme representado na Figura
17, a fim de balancear os custos entre concessiondrias e usudrios, verificou-se que enquanto o
ganho liquido para as primeiras serd positivo, para o segundo serd sempre negativo devido ao
aumento do arrasto aerodindmico. Considerando-se um periodo de andlise de 45 anos, a
proposta de desalinhamento do pelotdo reduz o custo total relativo 2 manutencdo do pavimento
em 9%. Segundo os autores, esse valor pode aumentar de acordo com o nimero de caminhdes

no pelotdo.

Figura 17 - Alinhamento 6timo para o pelotdo com 10 caminhdes

Fonte: Gungor et al. (2020)

Ainda utilizando esses conceitos, Gungor e Al-Qadi (2020b) utilizaram de outra distribui¢ao
do platooning, considerando que os veiculos seriam autdbnomos e conectados. Nessa anélise, o
objetivo era diminuir o impacto do comboio no pavimento de maneira que ocorra um ajuste
externo deles, sem alterar o alinhamento da frota, como pode ser observado na Figura 18.
Consequentemente, a partir desse modo, os autores aumentam o tempo de descanso da
infraestrutura. Com o estudo de caso realizado, a estratégia de controle da proposta atingiu uma

reduc¢do do impacto de até 50% no custo do ciclo de vida do pavimento.
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Figura 18 - Demonstragdo da solugdo proposta

. ¢
Gungor e Al-Qadi (2020b)

O trabalho de Rana e Hossain (2021) analisou o desempenho do pavimento através do software
AASHTOWare. O procedimento de andlise € o mesmo utilizado pelo MEPDG e citado na secao
anterior. Foram propostos trés cendrios iniciais em que os VAs estdo em vias segregadas, ou
em vias compartilhadas com os VOHs. Quando ocorre a divisdo das estradas entre os dois tipos
de veiculos, as propor¢des analisadas entre os autdonomos e os operados por humanos foi
diversificada. Além disso, dentro dessas situa¢Oes, modifica-se a caracteristica do movimento
da frota, ou seja, sua distribuicdo no pavimento (canalizados ou em distribui¢do normal, etc.).
Por fim, devido ao fato de os VAs ndo requererem necessariamente da presenca de um condutor,
as simulacdes também foram realizadas aplicando efeitos do periodo noturno, momento em que

a temperatura € menor. Consequentemente, foi feita uma segmentagdo do dia em trés partes.

Os resultados mostraram que, quando ocorre a canalizagdo do movimento dos VAs, hd um
aumento de 1,17 vezes na chance de aparecer trincas e 2,3 vezes para ocorréncia de trilhas de
roda, quando se compara esse cendrio com o dos VOHs, o que vai de encontro com os resultados
dos estudos anteriores. Contudo, a apuracgao se diferencia quando se compara o uso de veiculos
em situacdo de segregacdo com o cendrio integrado. Nesse estudo, 0os nimeros se mostraram
menos impactantes ao pavimento quando existe o compartilhamento de faixas entre os modelos
com ou sem motorista. Isso porque a diminui¢ao do impacto de sulcos e fissuras chegou a 30,7%
e 93,9% no cendrio integrado, enquanto que no segregado foi de apenas de apenas 2,62% e
10,8%, respectivamente. Além disso, o estudo verificou que existe uma significativa melhoria
na resisténcia ao desgaste do pavimento quando comparado os resultados noturnos com os
diurnos. A diminuicdo chega a 23,9% em situagdes de frota integrada e 23,8% quando

separadas.

5.4 ESTUDOS MAIS RECENTES

No estudo de Georgouli e Plati (2022), também foram utilizadas as bases do MEPDG. Contudo,

ele se diferenciou dos demais por utilizar da distribui¢do de Laplace, além das distribui¢des
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zero (concentradas no centro do pavimento), normal e uniforme, como mostrado na Figura a
seguir, para descrever o percurso dos VAs. Além disso, o autor fez simulagdes que envolviam
a mudanca na espessura da camada do pavimento, variando de 8 cm até 20 cm (de 2 cm em 2
cm) e do médulo de rigidez, partindo de 3.000 MPa e indo até 10.000 MPa (de 1.000 Mpa em
1.000 MPa). Ao todo, somaram-se 56 combinacdes diferentes. Apesar desse valor, os autores
ainda duplicaram o niimero por considerar para a andlise, 0 médulo de elasticidade estatico e

dinamico e duplicaram novamente ao considerar as temperaturas de 20°C e 30°C.

Figura 19 - Gréfico de distribui¢do de probabilidade normal, uniforme e de Laplace, respectivamente
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Fonte: Adaptado de Georgouli e Plati (2022)

A partir das simula¢des, Georgouli e Plati (2022) concluiram que a reducdo da drea trincada e
da profundidade dos sulcos foi mais evidente na andlise estdtica. Segundo o autor, isso pode ser
explicado devido ao fato de o ensaio do mddulo estdtico ser mais intenso do que o ensaio do
moédulo dindmico, o que evidencia que qualquer mudanga no padrao de carregamento produzira
um efeito. Além disso, os autores confirmaram o efeito benéfico do uso das distribui¢des para
o percurso dos veiculos na vida util do pavimento com relagdo ao aparecimento de trincas,
sendo que a distribuicdo uniforme foi a que obteve melhores indices. Esse indice de reducdo da
area trincada para as distribui¢des normal, uniforme e de Laplace, em relacdo ao cenério de
desvio zero, sdo, respectivamente: 23,5% (15,25%), 33% (22,4%) e 22,5% (12,5%), dos quais
os valores iniciais se referem a andlise estdtica e os que estdo entre parénteses a andlise

dinamica.

Ja os valores de reducdo da profundidade do sulco, para as distribui¢des normal, uniforme e de
Laplace, sdo: 29,9% (29,2%), 41,7% (41,1%) e 25,3% (22,3%). Nesse caso, as porcentagens
entre parénteses sao referentes a andlise dinamica a 20°C. Os resultados dessa analise a 30°C,
sdo: 12,9%, 26,7% e 7,8%, o que demonstra grande varia¢do entre os valores encontrados.
Outro ponto importante concluido no trabalho foi que, em geral, a redu¢ao na profundidade do
sulco depende da espessura da camada e de sua rigidez. Para cada aumento de 2 cm na primeira,

a reducdo que ocorreria nessa altura diminui em 3,7% (2,7%), 3,2% (2,7%) e 4% (3,3%) nas
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distribui¢cdes normal, uniforme e de Laplace, respectivamente. Além disso, 0 aumento do indice
de rigidez em 1000 MPa prejudica em média ponderada, 1,2% (16,3%) para todas as

distribuicdes.

O estudo de Leiva-Padilla et al. (2022) utilizou do software Visco Route 2.0, que consiste em
um programa semi-analitico de modelagem de pavimentos. Essa abordagem permitiu que
fossem alterados os seguintes pardmetros: intervalo de tempo entre os VAs, nimero de
caminhdes do pelotdo, distribui¢io da frota no pavimento, nivel de carregamento e velocidade

dos veiculos além da temperatura do pavimento.

Consequentemente, a simulacdo utilizou as seguintes combinagdes: variagdo de um caminhao
solo até trés em formacdo de pelotdo com distincia equivalente a um intervalo de tempo
variando entre 0,5 s, 2,0 s e 3,5 s. Para a variacdo da posicao dos caminhdes ao longo da estrada,
ndo ocorreu a utilizagdo de uma distribuicao especifica. Os autores utilizaram um desvio padrao
de +20 ¢m para diferenciar a posicao de cada um dos trés caminhdes pertencentes ao comboio.
Além disso, essas informagdes foram analisadas em duas situagdes quanto as condig¢des
climéticas: verdo e inverno. Portanto, a temperatura variou de -25°C até 55°C, sendo
modificada em intervalos de 20 km/h. Por fim, a andlise foi feita utilizando variacOes de
velocidade dos veiculos, estando elas a 40 km/h, 60 km/h, e 80 km/h. As cargas dos eixos foram
modificadas entre 40kN, 27,5 kN e 15,7 kN e, por fim, as espessuras utilizadas no célculo da

base foram de 10 cm, 15 cm e 20 cm.

Com as simulagdes, foi possivel concluir inicialmente que, em baixas temperaturas, o
pavimento ndo apresenta grandes modificacdes nas respostas, seja para caminhdes simples ou
pelotdes. Contudo, para temperaturas acima de 15°C, as deformacdes geradas no pavimento
por parte dos pelotdes tendem a aumentar. Para diminuir esse efeito, uma solu¢do proposta

pelos autores foi a de aumentar o intervalo de tempo entre a passagem dos caminhdes.

Além disso, como a resposta do pavimento € sensivel as cargas por eixo, a reducdo desse valor
também pode diminuir essas deformagdes permanentes. Como exemplo, a redugdo da carga de
40 kN para 27,5 kN reduziu as deformacdes produzidas pelo terceiro VA do comboio em cerca
de 26%, no cendrio em que a temperatura era de 55°C e a distancia entre eles era de 0,5 s. Além
disso, como era de se esperar, a inclusdo do desvio da posi¢do dos caminhdes pertencentes ao

comboio em 20 cm, pode reduzir as deformacdes dos trés caminhdes em até 23%, numa
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temperatura de 35°C, com os caminhdes viajando a 40 km/h. Por fim, Leiva-Padilla ef al. (2022)

afirmam que, se nido houver restricdes quanto a configuracdo do pelotdo, o impacto ao

pavimento pode exigir a0 menos um aumento de 3 a 5 cm de espessura.

Bastola, Souliman e Vechione (2023), utilizaram do software Permanent Deformation for
Roads (PEDRO), para simular o impacto das deformagdes permanentes. Foram estabelecidos
375 cendrios diferentes, que se diferenciavam em fungdo dos cinco niveis de trafego
selecionados, cinco niveis de cargas dos eixos equivalentes, cinco temperaturas adotadas e trés

espessuras diferentes de pavimento.

A partir dos resultados encontrados, foi possivel indicar o aumento da profundidade das
deformacdes permanentes em funcao da diminui¢cao da movimentagdo lateral dos veiculos. Em
um dos cendrios, a altura mudou de 37,7 mm para 181,69 mm, quando ndo houve variacao do
movimento. Além disso, o volume de trifego também demonstrou ser outra varidvel
importante, sendo o nimero de veiculos passantes diretamente proporcional a essa altura do
sulco. Como exemplo, cita-se o quadro em que inicialmente a profundidade determinada foi de
37,7 mm para um determinado nimero de veiculos. Ao dobrar esse nimero de V As, registrou-

se um valor de 75,41 mm de altura.

A temperatura também foi um fator importante, concordando com estudos anteriores que com
0 seu aumento, sao maiores as chances de ocorréncia dos sulcos. Efeito semelhante ocorre com
a espessura, onde notou-se que quanto maior ela for, maiores as chances de ocorréncia dos
sulcos. Consequentemente, os autores concluiram que as maiores profundidades das
deformacdes permanentes aconteceram a partir da minimiza¢do do deslocamento lateral, do
maior nimero de veiculos que trafegam na pista e das temperaturas mais quentes. Com isso,
infere-se que os resultados do trabalho de Bastola, Souliman e Vechione (2023) vao de acordo

com os obtidos pelos outros estudos mencionados neste trabalho.
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6 PROPOSTAS DE SOLUCOES

6.1 USO DE SENSORES DE ORIENTACAO DE MOVIMENTO

A partir do contexto de comprovacdo do impacto na infraestrutura asféltica por parte dos
veiculos autonomos, alguns trabalhos encontrados procuraram atenuar esses efeitos. Por
exemplo, Chen, Song e Ma (2020) propuseram, como solu¢do para diminui¢do das trincas e
sulcos, o uso de um esquema que tenta alocar a posi¢ao dos veiculos através de um sensor, cuja

funcdo € a de orientar o movimento dos VAs a partir das condi¢des do pavimento.

O funcionamento desse sensor ocorre a partir da passagem dos veiculos, sejam eles autdnomos
ou ndo, por determinada 4rea de captacdo. Nesse momento, a sua carga, posicdo lateral e
comprimento do eixo serdo detectados pela unidade sensorial e enviados ao sistema.
Consequentemente, um calculo serd efetuado para determinar a posicdo lateral para o VA, a
partir da avaliacdo das repercussdes para o pavimento. Para os VOHs, o repasse serd para que
a conducdo continue a distribui¢do normal que a caracteriza, enquanto os outros receberdo

informacdes para que sigam um dos quatro modelos propostos a seguir.

Segundo Chen, Song e Ma (2020), o que eles chamaram de modo 1, se trata da situagdo em que
os autdnomos imitam a movimenta¢cdo dos humanos. J4 o modo 2 se tratou de uma distribuicao
uniforme das posi¢oes dos veiculos, permitindo um uso equilibrado do pavimento. O terceiro
modo se trata do cendrio em que os VAs se movem centralizados nas suas faixas. Por fim, o
ultimo cendrio se caracteriza pela distribui¢io da trajetéria em funcdo da minimiza¢ao do dano
ao pavimento. Neste, em vez de ser feita a defini¢do da posi¢do do VA primeiramente, opta-se
por diminuir a variagdo do dano por fadiga dentro da faixa. Assim, mantém-se o pavimento
dentro da faixa consistente no estado de dano. Ou seja, busca-se distribuir as lesdes da forma

mais homogénea possivel, diminuindo as discrepancias na area de rolamento.

Para a andlise, Chen, Song e Ma (2020) simularam a passagem de 200.000 veiculos, alterando
as proporg¢des de autdbnomos € ndo autdbnomos em situacdes que variam de 0% até 100%, em
intervalos de 20%. Com isso, pode-se notar que o modo 4 reduz em 20% os danos, quando
consiste em 20% da frota, comparado ao cenédrio em que hda 100% de VOHs. Esse indice chega
a 28% de redugdo quando hd apenas V As, enquanto que o modo 2 chega a 27% nessa situagao.

A partir dos resultados, mesmo que minimamente, pode-se concluir que o método orientado em
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funcdo do dano (modo 4) apresentou desempenho superior quando comparado ao método

orientado em func¢do da trajetéria (modo 2).

6.2 USO DE PELOTOES DESALINHADOS

Song, Chen e Ma (2021) propuseram um modelo de distribuicdo do pelotdo desalinhado, de
forma semelhante ao que foi sugerido por Gungor et al. (2020). Para isso, eles utilizaram o
método de simulacdo CFD (Computacional Fluid Dynamics) para estimar a economia de
combustivel devido a reducao de resisténcia do ar do pelotdao. Segundo os autores, a ferramenta
tem sido amplamente utilizada no projeto de veiculos e edificios por ter uma boa eficiéncia e
ser mais econdmica que os tuneis de vento. O impacto no pavimento foi aferido por modelo de

elementos finitos, na ferramenta ABAQUS.

No cendrio que considerou que ndo houve deslocamento lateral no pelotdo de caminhdes, foram
feitos ensaios que utilizaram como varidveis a distancia entre os veiculos € o nimero de
caminhdes presente que compunham essa fila (de 2 a 6 veiculos). A partir dos dados obtidos,
concluiu-se que, quanto menor for a distancia entre os veiculos e quanto maior for o nimero de
caminhdes, melhores sdo os indices de economia de combustivel. Contudo, o pavimento € o

que sofre com o0s custos.

Considerando que existe o deslocamento lateral entre a frota, utilizou-se da largura da pista
como 3,8m (largura liquida de 3,65m) e chegou-se aos valores possiveis de desalinhamento
variando de 0,21m até 1,05m, em intervalos de 0,21m. Além disso, foram considerados os

espacos de 1,26m, 1,47m e 1,68m, pressupondo um possivel alargamento de faixas no futuro.

Consequentemente, os estudos indicaram que o veiculo lider do pelotdo ainda pode usufruir de
certa economia de combustivel. Contudo, os caminhdes que o seguiam tiveram que respeitar
um limite maximo para que pudessem alcangar uma economia minima. Os coeficientes de
arrasto para esses veiculos ficaram mais altos que os do veiculo lider quando esse deslocamento
lateral era maior que Im. Os dados indicaram que quando esse espaco era limitado a até 1,26
m, ainda era possivel obter uma taxa minima de reduc@o no consumo de combustivel. Portanto,
demonstrou-se que ainda € possivel obter economia do combustivel mantendo a

sustentabilidade do pavimento, contrapondo-se ao estudo de Gungor et. al (2020), a partir desse

modelo de desalinhamento da frota.
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6.3 O USO DE PNEUS MAIS LARGOS E DO MODELO DE ADAPTACAO DAS
RODOVIAS EM FUNCAO DA FROTA DE VAS

O trabalho de Fahad, Nagy e Fuleki (2020) recomendou o uso de apenas um pneu mais largo,
em vez de dois com largura padrdo. Segundo os autores, a mudancga surtiu efeito. A partir de
simulacoes realizadas no software ABAQUS, foram feitos estudos para um volume de trafego
de 30 milhdes de caminhdes com cargas superiores a 12 toneladas, que passaram por um
periodo de 20 anos, com velocidades que variaram entre 50 e 90 km/h. Em uma situagdo de
movimentacdo concentrada dos VAs a 90 km/h, os pneus duplos precisam de 3,23 milhdes de
passagens para gerar uma deformagdo de 6 mm de profundidade, enquanto que os caminhdes

com pneus “super largos”, precisam de 30 milhdes de passagens para atingir esse mesmo valor.

Por fim, Jehanfo et al. (2022) elaborou um estudo que simulava a alteragdo das larguras das
vias e or¢ava os custos de modificacdo e manuten¢do. A partir da simulagcdo dos VAs utilizando
o software TXxME, verificou-se que as pistas mais largas se deterioram mais lentamente do que
as mais estreitas. Isso porque ha um aumento de drea para distribui¢io da frota. Contudo, os
custos de alargamento da via, juntamente com os custos de manuten¢do além do tempo imposto
para essas obras, fazem com que essa op¢do ndo seja a mais vidvel. Consequentemente, em
funcdo da taxa de penetracao de veiculos autdbnomos na frota, alternativas diferentes podem ser
selecionadas. Portanto, os autores concluiram que a adaptagcao das rodovias existentes pode ser
feita de maneira dinAmica, onde as secOes transversais sdo modificadas com base nos indices

de inser¢do dos VAs na frota.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

A introdugdo dos veiculos auténomos acarretard impactos em diversos setores sociais e de
servigos, dentre eles a infraestrutura pavimentada. Por isso, este estudo buscou investigar quais
seriam as principais consequéncias em virtude dessa inser¢do para as vias de movimentacao
dos veiculos, a partir de uma revisao de literatura, que apresentou dados consistentes sobre a

importancia da avaliagdo preventiva referente a adesdo dos VAs.

Com base nos resultados obtidos, o pavimento poderd passar por alguns problemas com essa
nova frota, caso ndo sejam considerados alguns fatores que poderdo causar maiores transtornos.
Os resultados obtidos foram unissonos quanto a necessidade de mudanga na movimentagdo dos
VAs com relacdo ao tracado tnico, apesar de esse coOmputo ainda poder ser discutido em fun¢do
da seguranca. Entretanto, existindo garantias de que ela continuard com indices altos, mesmo
com a introdugdo de alteragdes na trajetdria que visem a preservacdo e melhoria da qualidade

do pavimento, essas mudancgas devem ser realizadas.

Essa concordancia entre as andlises € importante devido ao fato de elas utilizarem metodologias
diferentes. Apesar disso, infelizmente elas ainda estdo no campo da simulag¢do. Desse modo,
ainda existem limitacOes na abordagem do assunto. Essas restricdes ocorrem principalmente
devido ao fato de os veiculos autdonomos ainda ndo serem uma realidade no contexto atual e
estarem em fase de testes para sua implementa¢do. Em vista disso, hd um limite sobre até que

ponto é possivel teorizar em funcio do exposto.

No contexto das implicagOes praticas, sendo as fissuras e as deformacdes permanentes 0s
critérios de avaliacdo para o dimensionamento dos pavimentos, é fundamental levar em
consideragdo esses estudos realizados, a fim de criar solucdes que irdo mitigar o impacto da
introduc¢do dos VAs. Como demonstrado, a importancia dessas andlises varia tanto para o lado
negativo quanto positivo. Isso porque, da mesma forma que as investigagdes demonstraram que
a insercao dos autdbnomos pode ser prejudicial, também demonstraram que em alguns cendrios

ela também € capaz de abrandar esses efeitos quando comparados ao panorama atual dos VOHs.

Em funcdo disso, é de grande relevancia a previsdo de como a estrutura do pavimento ird
funcionar com a introducdo de novas tecnologias. O estudo revela o quao importante € essa

investigacdo a fim de se resguardar e evitar que a identificacdo de problemas ocorra de forma
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tardia. Nesse sentido, foi possivel verificar o quao adversa pode ser essa introduc¢do sem estudos
adequados, ndo apenas a infraestrutura em si, mas também a seguranca dos usudrios. Isso foi
demonstrado nos estudos que sugerem maiores riscos de aquaplanagem por parte dos veiculos

leves, devido aos maiores indices de deformagdes permanentes.

Por fim, € possivel concluir que o estudo atingiu os seus objetivos e permitiu esclarecer quais
sd0 os principais pontos quanto a introducdo dos veiculos autdbnomos no contexto da
infraestrutura do pavimento. Considerando as peculiaridades do contexto nacional, que faz uso
de materiais tropicais para infraestrutura, recomenda-se como sugestdo de novos trabalhos, a
avaliacdo dos critérios de dimensionamento de pavimentos, a partir do software MeDiNa. Essa
andlise seria de grande importancia, em fun¢do de estudos que indicam que, em razdo desses
materiais utilizados, os pavimentos sdo mais suscetiveis ao trincamento por fadiga do que as
deformacdes permanentes. Consequentemente, aferir essa repercussao € relevante para que em

projetos futuros, se escolha os materiais mais adequados para determinada situacao.
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