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P. Boulos Filho, I. A. Naas 124

RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso parseavidvimento da analise comparativa
que avalia um trajeto de transporte de soja sobaspecto diferenciado. Foi simulada a
adicdo de um pneu extra ao eixo duplo padréo prEdm pelas normas brasileiras e foi
feito um estudo comparativo relacionando carga stocdlo frete em um trecho pré-
identificado de uma rodovia passando pelo estadMato Grosso e Mato Grosso do Sul,
indo da cidade de Lucas do Rio Verde até a esfag@viaria de Rondonopolis, rota entre o
produtor e a ferrovia que direciona a carga aoopdktravés dos resultados, foi possivel
entender que este tipo de eixo com rodagem trgptarsa interessante no aspecto financeiro
do custo do transporte permitindo, em um mesme,fretna quantidade de carga maior
gerando o0 mesmo dano ao pavimento, sem prejudigdaaitil do pavimento, inicialmente
projetado para durar dez anos.

Keywords. Desenvolvimento. Econémica. Transporte. Eixo. &ipl

ABSTRACT

This work presents a case study to develop a catiparanalysis that evaluates a soy
transportation route under a different aspect. Rtnaetire was simulated to be added to the
standard double axle recommended by Brazilian noamd a comparative study was made
relating load and cost freight on a pre-identifsécktch of highway through the state of Mato
Grosso, and Mato Grosso do Sul, from the city afdsudo Rio Verde to the Rondonopolis
train station, the route between the producer &edrailroad that directs the cargo to the
port. Through the results, it was possible to ustderd that this type of axle with triple
wheels becomes interesting in the financial aspétihe cost of transport, allowing, in the
same freight, a greater amount of load generaliagghme damage to the pavement, without
affecting the pavement's useful life, which wasiatly designed to last ten years.

Keywords. Development. Economic. Transport. Axle. Triple.
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1 INTRODUCAO

As demandas do cenério econdbmico mundial exigera vad mais otimizagdo dos
custos e adequacédo técnica para atingir melhosestados, buscando superavit na relacao
custo/lucro da balanca comercial. Neste contexiarexeu a necessidade de reinvencédo de
mecanismos ja considerados consagrados no mercagstudos para adaptacfes mais
favoraveis as novas demandas. No mercado de veicaloerciais pode ser encontrada uma
estrutura que vem sendo utilizada para transp@teadga ha anos e, fazendo uma analise
rapida, verificou-se a possibilidade de um novodsside distribuicdo de carga no pavimento
através da pressao exercida pelos pneus, gquexiemiséo, beneficiaria a quantidade de carga
a ser transportada por um mesmo caminhdo em um aenkesta, gerando 0 mesmo dano no
pavimento da estrutura usual utilizada na normal altelcarga de balanca.

A norma vigente utiliza um eixo padrdo de rodagempla com 8,2 t e um software
preconizado que trabalha com a teoria dos elemdimibgs para verificar as reacdes das
cargas de tracdo e compressao, conforme os demdteviais aplicados, nas camadas da
estrutura do pavimento.

O objetivo do presente estudo, visando uma meltimizacéo do frete e distribuicdo
da carga sobre o pavimento, foi realizar um sinuldd adicdo de mais um pneu no eixo
padrdo adotando uma simulacdo de carga e utilizandeoria dos elementos finitos e
equacOes de fadiga preconizadas pelo DER/SP e [dI&, prever os resultados no topo do

pavimento, em sua vida 0til e possibilidades deemento de carga.
1 REFERENCIAL TEORICO

1.1 Teoria dos elementos finitos e validacdo da invegtcéao através da sua utilizacao

Nos padrdoes aceitos para projetos do Departameatiohal de Infraestrutura de
Transportes — DNIT e DNER, suas representantesduesta conforme o Manual de
Pavimentacdo — IPR — 719 (2006) ou a IP-DE-P00/O0Rrojetos de Pavimentacdo do
DER/SP, estabelece que o eixo simples padrdo des rddplas de 80 kKN e a pressao de
contato pneu/pavimento de 0,56 MPa. Estes valdiesobtidos baseados na metodologia
americana da AASHTO (1993).

As estruturas de um projeto de pavimento foramdadkhs através de software

computacional Software Elsym5 — Elastic System evalsres do numero N (trafego da
Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &tp. 124-136, jul. 2021 wwwé. fenom. br/revistaCiaEs
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rodovia) serdo validados por equacbes de fadigdaacpelo DER/SP e DNIT (2006).

Segundo Lin et al. (2016), o mddulo dinamico fotamhecido como uma propriedade
objetiva e sensivel do material para projetar diavaistemas de pavimento. Para medir com
precisdo o modulo elastico in situ (Eq. 1) paraliagao da qualidade n&o destrutiva de
pavimentos de asfalto, medi¢cdes de campo da delesi@d via eletromagnética medidor e
velocidade de onda de cisalhamento (Vs) via testerdla de superficie foram examinados

por quatro projetos que abrangem uma variedadestaras e cargas de trafego.
E=20+qgVs2 Eq. 1

Onde E= Modulo elastico , e m=modulo de Poison

Para Li et al. (2017) o modelo Elementos Finitoptwa com sucesso as
caracteristicas do modelo constitutivo para cadaada de pavimento e a interacdo entre
diferentes camadas e condi¢Bes de limites. Comvma@esenvolvimento de modelos de
Elementos Finitos, novas pesquisas serao realizamtasretroanalise de modulos de camada
usando a combinagdo de banco de dados a partindseade FE direta e técnicas de
inteligéncia artificial. Kim et al. (2018) defendegne o efeito de diferentes configuracbes de
tensdes normais de contato sobre o desempenholaes sle sobreposicfes de concreto
asfaltico camadas de BGS macias e rigidas no maoéetiementos Finitos, baseado em uma
estrutura real do pavimento gerado, e a camadamizrato asfaltico foi simulada como um
sistema de material viscoelastico e viscoplasfsoseguintes inferéncias podem ser extraidas
dessas simulacoes.

» Profundidade de sulco na camada de concreto asfalb normal realista tensdes de
contato é cerca de 1,5 vezes maior que a profuthelida sulco sob estresse normal
uniformemente distribuido;

» A distribuicdo do estresse normal deve dependéoai#dizacdo transversal com seu
méaximo na diregdo transversal centro da area déatogna fim de garantir a
profundidade maxima de sulco no centro da areaRio;

» A magnitude da profundidade da rotina na camadabdereto asfaltico é geralmente
inversamente proporcional a rigidez do Camada d8;BG

» A tensdo viscoplastica estd localizada na parterionf da camada de concreto
asfaltico quando a camada BGS néo esta compadaldealizacdo da regido se

move para o meio do concreto asfaltico quando adarBGS estiver rigida. Essas

Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &tp. 124-136, jul. 2021 wanet.com.br/revist
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simulacdes revelaram que o desempenho na estdgupavimentos de concreto
asféltico depende fortemente das propriedades dedam BGS, bem como a
configuragéo do contato de estresse. O desempentantada de concreto asféltico

€ alterado pela variacéo das propriedades do B#aScamada de subleito.

1.1.0 Agronegocio e o Transporte

O modal rodoviario é o principal meio de transpaigecargas no Brasil. Ao longo das
décadas de 1990 e 2000, esse modal representoder@d8o do total de cargas transportadas
no pais (IPEA, 2020). Excluindo o transporte deofeue ocorre por ferrovia, as rodovias
respondem por mais de 70% da carga geral. Na dé&88, o modal rodoviario respondia
por 38% do transporte de cargas nacionais (BNDE&))2

Para Silva & D’Agosto (2013), um sistema de tramspeficiente minimiza custos e
aumenta a competitividade da soja brasileira nacader Global. Existe uma necessidade de
formulacdo de planos estratégicos de conhecimeagaldmandas e investimentos para este
sistema. Para Santos e Pereira (2019), o segmensojd como commodities agricolas se
destaca sendo de fundamental importancia paraesdatatustriais, de alimentacéo, e geracao
de energia. Foi verificado que os fluxos de exgddade soja concentram-se nos modais
rodoviario, ferroviario e hidroviario que se intgdm aos recintos alfandegarios portuarios.

Assis et al (2019) citam os obstaculos existentesprmcesso de escoamento do
agronegocio, exemplificando os custos como o t@mspcomo sendo o agente redutor da
competitividade nas exportagfes. Ja Warner (20it&)que a hegemonia do Brasil como
maior exportador de soja do mundo esta ameacaddodaw custo e a escassez de planos
sustentaveis de transporte. O transporte de caagldiro € feito em grande parte por

caminhdes e os pneus tém uma vida util (N) queavari

2 METODOLOGIA

Uma verificagdo comparativa foi realizada atravésutha visdo custo/capacidade de
carga, quando foi feita uma simulacdo de valorefate de uma viagem de um veiculo de
carga. Para este estudo, foram levados em consiteoa seguintes fatores:

e Trajeto (km);

Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &tp. 124-136, jul. 2021 wwwé. fenom. br/revistaCiaEs
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« Valor do frete (R$);
e Valor nominal da carga transportada (t);
» Valor de carga de balanca oficial para o veicylo (t

» Valor de carga calculado neste projeto (t).

Conforme os valores encontrados com o uso de umeiree roda formando um eixo
triplo, o estudo verificou que, para atingir um mesnumero de solicitacdes do eixo padréo
permitido, existe uma equivaléncia de 42% em relaginumero N (que se relaciona a vida
uatil do pneu) e 15% em relacdo a capacidade decatya aplicada a carga de projeto para
dez anos. Sendo assim, propde-se uma simulacamaeiagem de um caminhdo com uma
carga de soja que viaja de Lucas do Rio Verde, stadé do Mato Grosso, até o porto de
Rondondpolis, também no estado Mato Grosso (Figurande fica o terminal ferroviario

gue liga o estado ao Porto de Santos, no estaS8aaaulo.

Figura 1 — Trajeto proposto para a simulacao de cagra com eixo duplo e eixo triplo.

O Lucas do Rio Verde, MT, 78455-000

© Rondondpolis - Vila Operaria, Rondondpolis - MT

"\ O Lucas do Rio Verde
‘ ) MNovas Mutum
Pargue
nacional J_-'ﬂl‘gj.’l'.ﬁ
Noel Kempff da Serra

Mercado
— o ':I' 3 . |‘rn1‘;lller_j
Cuiaba do Leste
a ]
I Eampo,Yerds

| Eer;DE'es

T Rondondpolis ATApG s
Dados do mapa ©2020 Google

(5476 km) via BR-163 @

COMO CHEGAR

Fonte: Google Maps (2020)

Foram considerados o custo de frete por toneladdigtancia (Figura 2).
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Figura 2 — Preco do frete por tonelada.

De: Lucas do Rio Verde/MT as
Listagem

De: Lucas do Rio Verde/MT in

Para: Rondonépolis/MT Distancia: 870 km

Produto: Soja Preco: 105,00

De: Lucas do Rio Verde/MT Adicionada ha: 1 dia

Para: Rondonoépolis/MT Distancia: 870 km

Produto: Soja Preco: 90,00

Fonte: Fretebras (2020)

Para a simulag&o, foram efetuados os célculosseeci&o de uma terceira roda ao eixo

padrdo de rodagem dupla. Utilizou-se, para tanteg@a dos elementos finitos.
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Segundo o estudo no item nimero N, na compara¢é® @svalores de sobrecarga no
eixo com rodagem tripla obteve-se o0 mesmo valoi7,8& x 107 apresentado no eixo de
rodagem dupla com uma sobrecarga de 15%, apressmadgrafico a seguir, cujos dados
foram coletados das Tabelas 1 e 2. Pode-se adiaiamatolerancia de 7,5% prevista na lei, o
que geraria 16,12%. Aplicando o valor médio de @rde frete R$97,50 por tonelada
apresentada na Figura 2, tém-se duas situaco@gatish serem analisadas: (1) no primeiro
caso, o dono da carga possui seu proprio transdatte que resultaria no incremento de
16,12% de carga liquida ao caminhdo em um mesrte fre

(2) No segundo caso, o frete sendo terceirizadagente transportador poderia
acrescer, ao mesmo frete, a quantidade de 16,18%saem tonelada e receberia este valor a
mais no pagamento. Ressalta-se que o dono dateanham seria favorecido, pois teria mais
soja em peso a cada viagem.

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os resultados sptidmparando-se os resultados de
namero N e a sobrecarga adicionada de 5 em 5 %@aigo padrdo e o0 eixo de tripla
rodagem.

Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &tp. 124-136, jul. 2021 wwwé. fenom. br/revistaCiaEs
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Tabela 1. Resultados (Eixo Padrao)

130

Var. 10 year

Peso Peso Defle Life Dano Oh V_anag@ Dano(1/ V_anaga_o
~ ~ . Vida Util v Vida Util Dano(1/10
Sobrecarga Total Total xdo0 Deflexdo Extension (1/10 (x10 Oh D . 10 var. v . :
o . o 4 ef. Horiz. : (x10 Def. Horiz.  var. vida
(%) Eixo Roda (x10 Nadm (% Ref. ano cm/c  Nadm vida 4 Nadm L
5 (Ref. ESRD cm/cm) (Ref. ESRD atil)
(kgf) (kgf) mm) ESRD var.) m) atil)
8,2tf) 8,2tf)
8,2tf)
0 8.200 2.050,00 42  7,55E+07 1,00 1,00 2,137 8,47E+06 1,00 1,00 2,898  4,27E+07 ,001 1,00
5 8.610 2.152.50 44 5,80E+07 0,77 1,30 2,224 7,36E+06 0,87 1,15 3,039 3,41E+07 ,800 1,25
10 9.020 2.255,00 46  4,50E+07 0,60 1,68 2,309 6,45E+06 0,76 1,31 3,180 2,75E+07 ,64 0 1,56
15 9.430 2.357.50 48 3,54E+07 0,47 2,14 2,393 5,69E+06 0,67 1,49 3,321 2,23E+07 ,52 0 1,91
20 9.840 2.460.00 51 2,51E+07 0,33 3,01 2,474 5,07E+06 0,60 1,67 3,461 1,83E+07 ,430 2,33
25 10.250 2.562.50 53 2,01E+07 0,27 3,75 2,554 4,53E+06 0,53 1,87 3,600 1,52E+07 ,36 0 2,81
30 10.660 2.665,00 55 1,63E+07 0,22 4,63 2,632 4,08E+06 0,48 2,08 3,740 1,27E+07 ,300 3,37
35 11.070 2.767.50 57 1,33E+07 0,18 5,67 2,708 3,69E+06 0,44 2,30 3,879 1,07E+07 250 4,01
40 11.480 2.870,00 59 1,10E+07 0,14 6,90 2,782 3,35E+06 0,40 2,53 4,018 9,01E+06 ,21 0 4,74
45 11.890 2.972.50 61 9,06E+06 0,12 8,34 2,854 3,07E+06 0,36 2,76 4,156 7,67E+06 ,18 0 5,57
50 12.300 3.075,00 63 7,54E+06 0,10 10,01 2,924 2,82E+06 0,33 3,01 4,294  6,57E+06 0,15 6,50
Fonte: Os autores (2020)
Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, @tp. 124-136, jul. 2021 wwigdnet.com.br/revista208S
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Tabela 2. Resultados (Eixo Rodagem Tripla)

Var. 10
year o I
. Variacéo Variacdo  Dano(
Sobre 1850 PeSO heqevdo e Dano Vida Util D30/ v Vida Ut 1/10
Total Total Deflexdo Extensio (1/10 Th . 10var. (xX10 Ov .
carga . (x10- (x10 Def. Horiz. . by Def. Horiz.  var.
%) £x0  Roda 5o, Nadm N 30 syem)  Nem o Ref ggpp V92 e Nam  pot ESRD  vida
(kgf) (kgf) (% Ref. var.) 8,2tf) atil) m) 8,2t atil
ESRD ' '
8,2tf))
0 8.200 1.366,67 36 1,81E+08 2,40 0,42 1,708 1,86E+07 2,20 0,46 42,121,88E+08 4,39 0,23
5 8.610 1.435,00 38 1,33E+08 1,77 0,57 1,760 1,67E+07 1,98 0,51 &,221,49E+08 3,50 0,29
10 9.020 1.503,33 40 9,97E+07 1,32 0,76 1,811 1,52E+07 1,79 0,56 22,331,20E+08 2,81 0,36
15 9430 1.571.67 42 7,55E+07 1,00 1,00 1,861 1,38E+07 1,63 0,62 &,43,77E+07 2,29 0,44
20 9.840 1.640,00 43 6,61E+07 0,87 1,14 1,909 1,26E+07 1,49 0,67 @,548,01E+07 1,87 0,53
25 10.250 1.708.33 45 5,10E+07 0,68 1,48 1,956 1,16E+07 1,36 0,73 4,6%46,61E+07 1,55 0,65
30 10.660 1.776,67 47 3,99E+07 0,53 1,89 2,001 1,07E+07 1,26 0,79 &,74,50E+07 1,29 0,78
35 11.070 1.845,00 48 3,54E+07 0,47 2,14 2,046 9,87E+06 1,17 0,86 22,8%,61E+07 1,08 0,93
40 11.480 1.913.33 50 2,80E+07 0,37 2,69 2,089 9,17E+06 1,08 0,92 @,98,89E+07 0,91 1,10
45 11.890 1.981,67 52 2,24E+07 0,30 3,37 2,131 8,56E+06 1,01 0,99 (B,083,30E+07 0,77 1,30
50 54 1,81E+07 0,24 4,17 2,172  8,00E+06 0,94 1,06 43,1&,81E+07 0,66 1,52

12.300 2.050,00
Fonte: Os autores (2020)
0lcle)
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No estudo do eixo triplo (Tabela 1), foi verificadaexisténcia de um incremento de
42,22% no numero N e 15% de acréscimo de sobrepargao mesmo dano potencialmente
gerado no pavimento.

A Figura 3 indica a comparacdo de danos a vida (atimero N) em relacdo a
sobrecarga para pneus duplos de eixo Unico e pripless de eixo Unico, devido a carga
padrdo no eixo. Verifica-se que, se utilizado conodagem tripla, consegue-se maior vida
atil de pneus, utilizando a carga padrédo no eixmuanto a Figura 4 ilustra a comparacao de
danos a vida util (nimero N) para a sobrecarga paeas duplos de eixo Unico e pneus
triplos de eixo Unico utilizando a carga legal ham&norma do eixo brasileiro). Em ambos os
casos de cargas simuladas, os graficos mostramtagesn do uso de pneus triplos em eixo
anico, uma vez que a curva representando esteicesha acima daquela de eixo Unico com
pneus duplos.

Figura 3 — Comparacao de danos a vida util (numerbl) vs. sobrecarga para pneus
duplos de eixo Unico e pneus triplos de eixo Unictevido a carga padréo no eixo.

Nidmero N x Sobrecarga (Eixo Padrdo)

4,E+08

2 E+08

1,E+08

Numero N

5,E+07

2,E+07

1,E+07

6,E+06
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sobrecarga(%)

—&— Eixo Simples Padrdo Rodagem Tripla

Fonte: Os autores (2020)
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Figura 4 — Comparacao de danos a vida util (numerdl) vs. sobrecarga para pneus
duplos de eixo unico e triplo de eixo Unico devidé carga legal no eixo brasileiro.

Numero N x Sobrecargz (Carga de Balanga do Brasil)

N number
w

1,00E4+06
1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Sobrecarga (%)

—e—Eixo Padrdo —@—Rodagem Tripla

Fonte: Os autores (2020)

Estes resultados indicam que é possivel reduzinpaéto nos pavimentos e 0 custo
relativo de transporte, considerando a utilizag@gdeu triplo de eixo Unico. Torres et al.
(2017) citam que o valor de transporte da soja m#genuito do custo do frete e agregados
comprometendo a margem de lucro. Machado et al9)2@nalisaram os custos de frete da
soja e valor praticado dificultando a lucro na @dsgaos portos para distribuicao.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo de caso, usando a simulacédo, examirestratégia de viabilidade de
custos baseando-se na adicdo de uma terceira mdzEixa padrao de rodagem dupla
preconizado pelo Departamento de Estradas de RodadRER/SP e Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes — DNIT. Foi prégpasdistribuicdo de carga no pavimento,
adicionando-se um pneu extra ao eixo de rodagera digocaminhdo, transformando-o em
rodagem tripla, o que foi comprovado através daigdedos elementos finitos. Conforme a
revisdo bibliogréfica apresentada, a preocupac@io @dransporte de commodities para a
exportacdo no Brasil, como a soja, exige cada vais estudos de viabilidade econb6mica
estratégicos para manter a competitividade e a@éfica producéo.

Nesta rota de 547,6 km via BR-163, mas considefa@akm entre as cidades de

Lucas do Rio Verde a Rondondpolis, de onde partertrems para o porto, o caminhdo de
Rev. FSA, Teresina, v. 18, n. 7, &tp. 124-136, jul. 2021 wwisdnet.com.br/revistdi20SS
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soja poderd transportar a quantidade de 16,1254isnde carga, aumentando assim tanto a
guantidade de carga por frete, bem como o valosp@tado, beneficiando o contratante e ou
o transportador. Considerando uma analise de dabiktiade, pode-se inferir que havera

menor desgaste de pavimentos.
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