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RESUMO

O namero N é definido como sendo o nimero equivalente de operacoes de eixo simples padrdo
durante o periodo de projeto. Onde esse parametro é preponderante para o dimensionamento de
estruturas de pavimentos, o seu estudo esta relacionado basicamente ao volume de trafego. A
falta dessa informagéo, ou a incerteza quanto a representatividade desse dado, gera distor¢des
nos estudos rodoviérios, pois, esse numero constitui-se de elemento bésico a elaboracéo de
planos diretores rodoviarios, estudos de viabilidade técnico-econbmica, projetos geométricos,
projetos de pavimentos, programas de conservagao, analise de seguranca de trafego, capacidade
das vias entre outros. Deste modo, este trabalho tem como propoésito analisar o volume de
trafego apos a duplicacdo da BR 104, no trecho Toritama/Caruaru, com o intuito de calcular o
niamero N, pela metodologia aplicada pelo DNIT. Um dos fatores que interfere diretamente a
determinagdo do nimero N, é a taxa de crescimento da frota veicular, que ficou superior a 100%
nos ultimos dez anos, para as cidades de Caruaru e Toritama. Dessa forma, foi feita uma
contagem manual do trafego de veiculos da BR-104, trecho Toritama/Caruaru, durante trés dias
seguidos em horarios fixos. A partir dos dados obtidos foram determinados todos os parametros
para o calculo do nimero N, onde foi obtido um valor de aproximadamente 3 x 108. E possivel
concluir que o resultado obtido de 3 x 108 é considerado alto, se comparado aos valores de
namero N especificados pelo DNIT. Este fato ocorre, porque no trecho estudado neste trabalho,
tem-se um trafego composto por quase 50% de caminhBes médios e pesados, logo, as
solicitacOes sobre o pavimento sdo consideraveis. Desta forma, tais solicitacfes influenciam
diretamente para um aumento do valor do nimero N. No entanto, para que se obtenha um
resultado mais apurado do numero N, € necessario que seja realizada uma analise mais

detalhada do trafego.

Palavra-chave: Pavimento, Trafego, NiUmero-N.
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ABSTRACT

The number N is defined as the equivalent number of simple operations shaft standard
operations during the design. Where this parameter is preponderant for the design of pavement
structures their study is basically related to traffic. The lack of information or uncertainty about
the representativeness of this data creates distortions in road studies because this number is
made up of the basic element of road development master plans, studies of technical and
economic feasibility, geometric designs, floor, conservation programs, analysis of traffic safety,
capacity of roads and other. Thus this paper aims to analyze the traffic volume after the BR 104,
the stretch Toritama / Caruaru, in order to calculate the number N, the methodology applied by
DNIT. One of the factors that directly interfered with the determination of the number N is the
growth rate of the vehicle fleet, which was more than 100% in the last ten years to the cities of
Caruaru and Toritama. Hus was done a manual count of the traffic of the BR-104, excerpt
Toritama / Caruaru for three consecutive days at fixed times, from the data obtained were
determined all the parameters for the calculation of the number N where a value was obtained
approximately 3 x 108, It is possible to conclude that the result of 3 x 108 is considered high
compared to the number N of values specified by DNIT. This occurs because the stretch studied
in this work, has become a traffic comprises almost 50% of medium and heavy trucks, so
requests on the pavement are considerable. Thus such requests directly influence to increase
the value of the number N. However in order to obtain a more accurate result of the number N,

it is necessary that a detailed traffic analysis is performed.

Keywords: Pavement, traffic, number N.
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1. INTRODUCAO

Desde os tempos mais remotos quando as civilizagbes comecaram a expandir e
conquistar territdrios fora de suas fronteiras, tiveram elas que fazer viagens por estradas muito
longas e sem nenhuma estrutura que lhe garantisse conforto e seguranca. O mesmo ocorria em
intercdmbios comercias entre as civilizagdes, com isso surgiu a necessidade de implantar vias
que Ihe garantissem uma melhor acessibilidade, conforto e seguranca e que também diminuisse

o0 tempo de viagem.

O Brasil é um pais de grande extensdo territorial e possui uma populacdo de
aproximadamente 202 milhdes de habitantes (IBGE,2014), devido ao grande consumo gerado
por essa populacdo no setor automobilistico a frota de veiculos no Brasil terminou 0 ano de
2012 com um total de 76.137.125 veiculos automotores, em 2001 havia aproximadamente 34.9
milhdes de veiculos. Houve, portanto, um crescimento superior a 118,2% entre 2001-2012.
Vale lembrar, que o crescimento populacional no Brasil, entre os dois Gltimos censos
demograficos (2000 e 2010), foi de 11,8% (Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia - INCT).
Com isso faz-se necessario elaborar novos estudos para ampliar e construir novas vias de
acessos para atender essa demanda que vem crescendo a cada ano. A Figura 1 mostra a

composicao da frota de veiculos automotores no ano de 2001 e 2012.

60,0
50,2
milhoes
50,0
40,0
24.5
30,0 :
milhoes 19,9
milhdes
20,0
5.9
4,5 a5
lﬂ.ﬂ R.Q I ||~|:'|._|.;
milhoes i
milhoes
s = o
automoveis maotos demais veiculos

Figura 1 - Frota de Veiculos automotores no Brasil por tipo de veiculo — 2001 a 2012 (fonte: INCT, 2013).
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Em relacdo ao grande crescimento da frota de veiculos do Brasil a primeira
caracteristica a se destacar ¢ o fato do crescimento ter ocorrido de maneira bastante concentrada
na Regido Sudeste, apesar de ser a regido com menor crescimento percentual (91,6%). Entre
2001 e 2002, 51,5% de todo o crescimento da frota de automodveis esteve concentrada no
Sudeste. Nessa regido, o nimero de automaveis passou de 14,4 milhdes para 27,6 milhdes. Em
segundo lugar, com 21,5% de todo o crescimento no periodo, aparece a Regido Sul, onde a frota
de automdveis passou de 5,2 milhdes para 10,7 milhdes (crescimento de 105,7%). Na Regido
Nordestes o nimero de automdveis saltou de 2,5 milhdes para 6 milhdes no periodo 2001-2012
(crescimento de 136,4%), o que representa 13,5% de todo o crescimento da frota nacional. As
regides Centro-Oeste e Norte, apesar dos altos crescimentos percentuais (132,9% e 187,5%,
respectivamente), contribuem menos para o crescimento da frota brasileira. No Centro-Oeste,
de todo o incremento da frota de automdveis, 9,4% estavam na regido, enquanto que a
participacdo da Regido Nordeste foi de 4,1% (INCT, 2013).

Devido ao elevado percentual do aumento de veiculos circulando no Brasil, a taxa de
Motorizacdo (numero de automoveis para cada 100 habitantes) aumentou em todo o pais. Essa
taxa passou de 11,4 automoveis/100habitantes para 25,9 automoveis/100habitantes. Ocorre o
que poderiamos chamar de uma generalizagdo do fendmeno da motorizagdo. Os automoveis
estdo presentes em um ndmero maior de municipios e em quantidades cada vez maiores.
(DENATRAN, 2014). Com esse aumento crescente o estudo do trafego deve ser realizado
periodicamente, para monitorarmos a qualidade das nossas rodovias, como a construcdo de
novas estradas. Portanto e necessério que se tenha o conhecimento técnico sobre o que é um

pavimento.

Segundo Andrade (2011), pavimento é uma estrutura de multiplas camadas construida
sobre a terraplanagem e destinada, técnica e economicamente, a resistir aos esfor¢os oriundos
do trafego e a melhorar as condi¢des de rolamento. Com o passar do tempo e 0s avangos
tecnoldgicos as estruturas de pavimentos evoluiram e sdo classificados em trés tipos rigidos,

semirrigidos e flexiveis.

Existem varias defini¢Bes de pavimentos nas diversas literaturas, outra definicdo para
pavimento seria, superestrutura constituida por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentadas sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito (infraestrutura ou

terreno de fundagdo) a qual é designado de subleito. (DNIT, 2006).
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Um dos pardmetros preponderantes para o dimensionamento de pavimentos, além dos
materiais utilizados em suas camadas e na construcéo do revestimento, é o nimero N, onde esse
pardmetro é definido como sendo o nimero equivalentes de operagdes de eixo simples padréo
durante o periodo de projeto. (DNIT, 2006).

Neste método de dimensionamento, para efeito de projeto, o trafego que transitara sobre
determinado pavimento ao longo de sua vida Util de servigo é convertido em um numero de
operacBes de um eixo rodoviario padrdo, onde este & um eixo simples de rodas duplas e que
transmite ao pavimento uma carga total de 8,2 toneladas (ou 80kN), durante a sua respectiva

vida util.

1.1. Relevancia do tema

Conforme discussdes preliminares do Manual de Projetos AASHTO 2002 (Hallin.
2000), o nimero N ainda é um parametro de céalculo fundamental no Setor de transportes no
Brasil, tanto pela sua utilizag&o direta no dimensionamento de pavimentos, Como por seu uso
na geréncia de pavimentos e na classificagdo das vias. Dessa forma, é importante saber como
se comporta o tradfego de veiculos no trecho Toritama/Caruaru, para que se possa saber sua
composicao e o seu volume, para que se possa obter o melhor resultado para o valor do nimero
N.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho é determinar o valor do nimero N da BR — 104, trecho

Toritama/Caruaru para determinado periodo de projeto, segundo normas do DNIT.
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1.2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

Determinacgdo das curvas representativas do Crescimento da frota de veiculos
das cidades de Caruaru e Toritama;

Realizacdo da contagem de veiculos em trés dias seguidos, nos horarios de maior
fluxo (7:00h as 8:00h, 13:00h as 14:00h e 18:00h as 19:00h);

Determinacdo do Volume Médio Diério (V1);

Determinagdo do volume de Total de Tréafego (Vy);

Determinagdo dos Fatores de Eixo (FE), de Carga (FC) e de Veiculo (FV);

Determinagdo do niimero N
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1.3. Area de estudo

O nimero N é um parametro que depende do trafego para o seu célculo, por isso e de
fundamental importancia saber quais as caracteristicas da via que se estar estudando, pois sera
de importante relevancia saber como se comporta o trafego da via, para que se possa obter 0s
melhores valores da area estudada, e assim, poder determinar o valor do nimero N com

qualidade e 0 mais préximo da realidade.

A BR-104 é uma rodovia federal longitudinal. Seu ponto inicial fica na cidade de Macau
— Rio Grande do Norte, e o fim, em Macei6 — Alagoas, e ainda corta os Estados de Pernambuco
e Paraiba. Sua extensao total é de 672,3 Km (DNIT,2014). No Estado de Pernambuco, a rodovia
tera o trecho de 86 Km duplicados entre a cidade de Agrestina-PE, e a divisa do Estado da
Paraiba, sendo que, atualmente, encontra-se duplicado o trecho de 37 Km, entre a cidade de
Caruaru-PE e a cidade de Toritama-PE. Esse trecho sera a area de estudo para o presente
trabalho. A Figura-2 ilustra a BR-104 e os respectivos estados que ela atravessa, e a Figura-3
representa 0 mapa de Pernambuco com uma amplia¢do do trecho Toritama/Caruaru que sera a
area de estudo.

Figura 2 - BR - 104 e os respectivos Estados que ela atravessa.
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Sobre o municipio de Toritama, pode-se colocar que foi fundado em 1953 e atualmente
possui uma populacdo estimada em 39.913 habitantes (IBGE, 2013). Possui uma area territorial
de 25,904 Kmz, apesar de ser um municipio relativamente pequeno possui uma elevada
densidade demografica de 1383,21 hab/Kmz2. Sua economia é fundamentada na producéo e
confecgdo de roupas (principalmente feita de jeans). Nos Gltimos anos a cidade de Toritama,
impulsionada pelo crescimento do polo de confecgdes do Agreste, teve um crescimento
populacional significativo em relacdo a Pernambuco e ao Brasil como mostra a Figura-4 e a
Tabela-1 a seguir. Nelas, percebe-se que a populagdo de Toritama cresceu a uma taxa de

variagdo média de 24,49%, enquanto Pernambuco alcangou 5,42% e o Brasil 6,78%.

Evolugio Populacional

Toritama Pernambuco

Brasil

3

Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Conta

L

Figura 4 - Gréafico de Evolugéo populacional de Toritama em relacdo a Pernambuco e ao Brasil.
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14907 | - 7127855 | e 146825475 | e
18399 23,43 7361368 3,28 156032944 6,27
21800 18,48 7918344 7,57 169799170 8,82
29897 37,14 8485386 7,16 183987291 8,36
35554 18,92 8796448 3,67 190755799 3,68
Variacéo total 138,51 Variacéo total 23,41 Variacéo total 29,92
Variagdo Média 24,49 Variagdo Média 5,42 Variagdo Média 6,78

Tabela 1 - Variagéo da Populagdo de Toritama em relagdo a Pernambuco e Brasil.

Fonte: IBGE Censo Demografico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Contagem
Populacional 2007 e Censo Demografico 2010.

Sobre 0 municipio de Caruaru, pode-se colocar que foi fundado em 1857 e atualmente
possui uma populacdo estimada em 337.416 habitantes (IBGE, 2013). E o municipio mais
populoso do interior de Pernambuco e possui area territorial de 921 km2. Em termos de
economia, Caruaru se destaca como o mais importante polo da industria téxtil, médico-

hospitalar, académico e cultural do agreste pernambucano.

Nos ultimos anos, a economia de Caruaru tem crescido significativamente,
principalmente em funcgdo do polo téxtil e isso tem causado reflexo também na populacédo. Para
se ter uma ideia, nas ultimas décadas a cidade de Caruaru vem experimentando crescimento
populacional acima da média de Pernambuco e do Brasil, conforme mostram a Figura-5 e a
Tabela-2 a seguir. Nelas, se percebe que a popula¢do de Caruaru cresceu a taxa de variagdo

media de 10,20%, enquanto Pernambuco alcangou 5,42% e o Brasil 6,78%.



Evolugdo Populacional

Caruaru

100.000

23

el

Pernambuco
i
el
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00.000
500.000
- = -
2 200 200
9 2004
Brasil
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200 =
— e
_l—

Fonte: IBGE: Censo Dlemografico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Contagem
Populacional 2007 & Censo Demografico 2010

Figura 5 - Gréfico de Evolugdo populacional de Caruaru em relagdo a Pernambuco e ao Brasil.

213697 |  -e-e- 7127855 | e 146825475 | -eeeee
231170 8,18 7361368 3,28 156032944 6,27
253634 9,72 7918344 7,57 169799170 8,82
289086 13,98 8485386 7,16 183987291 8,36
314912 8,93 8796448 3,67 190755799 3,68
Variacéo total 47,36 Variacdo total 23,41 Variacao total 29,92
Variagdo Média 10,2 Variacdo Média 5,42 Variacao Média 6,78

Tabela 2 - Variagdo da Populacdo de Caruaru em relacio a Pernambuco e ao Brasil.

Fonte: IBGE Censo Demografico 1991, Contagem Populacional 1996, Censo Demografico 2000, Contagem

Populacional 2007 e Censo Demografico 2010.
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1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

CAPITULO 1 - INTRODUCAO: Apresenta uma breve descricdo do crescimento da frota de
veiculos do Brasil nos ultimos anos, assim como, as defini¢ces de pavimentos e do nimero N,
mostra a relevancia do tema em estudo e os objetivos a serem alcangados neste trabalho. E por

fim descreve a area de estudo deste trabalho.

CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA: Contém aspectos relacionados ao objetivo
especifico do trabalho e estudos de fatores de trafego, além de abordagens de defeitos gerados

pelo excesso de carga no pavimento e alguns métodos de determinagdo do nimero N.

CAPITULO 3 - METODOLOGIA: Apresenta 0 método do DNER para dimensionamento
de pavimentos flexiveis, assim como, as equacBes e a sequéncia de célculo aplicada na

determinagdo do nimero N.

CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCURSOES: Apresenta os dados obtidos da contagem
manual do volume de trdfego da BR-104, trecho Toritama/Caruaru e os resultados obtidos pela

aplicacdo dos dados na metodologia apresentada.

CAPITULO 5 — CONCLUSAO: Apresenta conclusdes que ajudam na compreensdo da

importancia de abordagens mais cuidadosas na avaliagdo do tréfego.



25

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1. Tipos de veiculos e suas cargas sobre o pavimento

Nas rodovias circulam veiculos de passageiros (carros de passeio) e veiculos comerciais
(caminhdes e 6nibus). Do ponto de vista do projeto geométrico, leva-se em conta o trafego total,
mas do ponto de vista do dimensionamento do pavimento, o trafego de veiculos comerciais tem

efeito preponderante.

O trafego é muito variado quanto ao tipo de veiculos e cargas transportadas. Uma das
dificuldades no dimensionamento de pavimentos é a previsdo da evolugdo do trafego ao longo
do tempo e a avaliacdo do poder de destruicdo que exercem as varias cargas a diferentes niveis

de repeti¢fes no pavimento.

Segundo Pinto e Preussler (2010), as cargas que solicitam os pavimentos rodoviarios

sdo assim classificadas:

e Automoveis (P): Veiculos de dois eixos e quatro rodas destinados ao transporte de
pessoas.

e Onibus (O): Veiculos com dois ou trés eixos; o eixo dianteiro possui duas rodas e os
demais, quatro rodas cada.

e Caminhdes Leves (CL): Veiculos com dois eixos e quatro rodas destinados ao transporte
de carga leve.

e Caminhdes Médios (CM): Veiculos destinados ao transporte de carga, com dois eixos,
0 traseiro possuindo rodas duplas.

e Caminhdes Pesados (CP): Veiculos que possuem dois eixos traseiros com quatro rodas
cada e o dianteiro com duas rodas.

¢ Reboques (R) e Semi-reboques (SR): Veiculos constituidos por mais de uma unidade.
O eixo dianteiro do veiculo trator é simples com duas rodas. Os demais, possuem quatro

rodas podendo ser simples, em tandem duplo ou tandem triplo.
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Pereira e Lendzion (2013) apresentam outra maneira de classificacdo a ser adotada, a
AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials). Existe
quatro grupos bésicos de veiculos de projeto a serem adotados, conforme as caracteristicas

predominantes do tréfego:

e VP: Veiculos de passeio leves, fisica e operacionalmente assimilaveis ao automovel,
incluindo utilitarios, pickups, furgbes e similares;

e CO: Veiculos comerciais rigidos, compostos de unidade tratora simples Abrangem os
caminhdes e 6nibus convencionais, normalmente de 2 eixos e 6 rodas;

e SR: Veiculos comerciais articulados, compostos normalmente de unidade tratora
simples e semi reboque;

e O: Representa os veiculos comerciais rigidos de maiores dimensdes que o veiculo CO

basico, como 6nibus de longo percurso e de turismo, e caminhdes longos.

J4 0 DNIT adota a classificacéo dos veiculos segundo a Figura-6 a seguir, que apresenta
as configuracOes basicas de cada veiculo ou combinacdo de veiculos, bem como nimero de

gixos, seu PBT maximo e sua classe.

As diversas classes sdo representadas por um codigo alfanumeérico, por exemplo 2S3.
No cddigo adotado, o primeiro algarismo representa o nimero de eixos do veiculo simples ou
da unidade tratora, enquanto que o segundo algarismo, caso exista, indica a quantidade de eixos

da(s) unidade(s) rebocada(s). As letras significam:

C = veiculo simples (caminhdo ou dnibus) ou veiculo trator + reboque;

S = veiculo trator (cavalo mecanico) + semi-reboque;

I = veiculo trator + semi-reboque com distancia entre-eixos > 2,40 m (eixos isolados);
J = veiculo trator + semi reboque com um eixo isolado e um eixo em tandem;

D = combinacgéo dotada de 2 (duas) articulagdes;

T = combinacdo dotada de 3 (trés) articulaces;

Q = combinacdo dotada de 4 (quatro) articulacGes;

X = veiculos especiais;

B = 6nibus.
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N°DE |PBT/ICMT

s Exos | mMAX (Y

CARACTERIZAGCAO CLASSE

CAMINHAO

E1 = eixo simples (ES), rodagem simples

(RS), carga maxima (CM) = 6t cu

2 16(16.8) |capacidade declarada pelo fabricants do 2C

3 pneumatico E2=
. l ES. rodagem dupla (RD), CM = 10t

Et g2
di12 < 3. 50m
CAMINHAO TRUCADO

E1=ES . RS, CM =6t
E2E3 = ES, conjunto de eixos em
M * | 22%? ltandem duplo TD. CM = 17t ¥

= = = d12 > 2.40m
1.20m < d23 = 2. 40m

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES. RS, CM =6t o
%‘ ’ #8273 |e2= €D, RD. CM = 100 =
[ T T S E3=ED. RD. CM= 10t
d12. d23 >2.40m

CAMINHAO SIMPLES

l ’ E1=ES. RS, CM 6t
E2E3E4 = conjunto de eixos em tandem

- & 4
ﬂ—m 315E3 D igio TT: cM =255t -

d12>240
1.20m < d23. d34 < 240m

CAMINHAO DUPLO DIRECIONAL
TRUCADO

E1E2 = conjunto de eixos direcionais
%‘. - 29(30.9) |ceD, oM = 12t essa=| P
TD.CM =17t

1.20m < d34 = 2. 40m

CAMINHAO TRATOR + SEMI
REBOQUE

E1=ES.RS.CM 6t
4 33(34.7) |E2=ED, RD,. CM 10t 252
E3E4=TD.CM =17t

— . d12. d23 > 2.40m
1.20m < d34 < 2.40m

CAMINAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES. RS, CM 6Bt
ﬁ‘i - 36(37.8) |E2=ED, RD. CM 10t 212
E3=ED, RD, CM 10t
= =4 E4 =ED, RD,. CM 10t
_ d12 d23 d34 > 2.40m

Figura 6 - Veiculos adotados na classificacdo do DNIT (2006).
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PEBT/ICMT
MAX_(t)

CARACTERIZACAO

CLASSE

33(24.7)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES, RS.CM 6t

E2E3 =TD.CM 17t

E4=ED.RD.CM 10t

d12,.d34 > 2.40m

1,20 <d23 = 2,40

36(37.8)

CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES.RS.CM 6t
E2=ED.RD.CM 10t
E3=ED.RD.CM 10t

E4 =ED. RD.CM 10m
di12.d23, d34 > 2.40m

2C2

41,5(43.6)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES,RS.CM6t

E2=ED. RD CM10t

E3E4E5 =TT, CM 25,5t

d12,d23 > 2, 40m

1.20m d34_  d45 = 2 40m

[T

= - o™

40(42)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1=ES,RS.CM 6t

E2E3 =TD.CM17t

E4ES=TD.CM 17t

d12,d34 > 2 40m

1.20m < d23, d45 = 2.40m

45(47.3)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES,RS.CM 6t

E2=ED.RD.CM 10t

E3 =ED. RD.CM 10t

E4 =ED.RD.CM 10t

E5 =ED.RD.CM 10t

d12. d23, d34. d45 > 2.40m

213

1 i

J == |em |

et o

43(45.2)

CAMINHAO TRATOR + SEMI REBOQUE
E1=ES,RS.CM 6t

E2=ED.RD.CM 10t

E3 =ED.RD.CM 10t

E4ES5=TD.CM 17t

d12,d23, d34 > 2,40m

1.20m < d45 = 2. 40m

43(45.2)

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

E1 =ES. RS.CM 6t

E2E3 = TD.CM 17t

E4 = ED. RD. CM 10t

E5 = ED. RD. CM 10t

d12. d34, d45 > 2.40m

1.20m < d23 < 2.40m

312

Figura 6 — Veiculos adotados na classificacdo do DNIT (2006) (Continuag&o).
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N°DE |PBT/ICMT

SILHUETA Exos | mAX(m CARACTERIZAGCAO CLASSE
CAMINHAO + REBOQUE
E1=ES. RS, CM 6t
E2 = ED. RD, CM 10t
5 43(45.2) |E3 =ED. RD. CM 10t 2c3
[ S ] E4E5 = TD. CM 17t
’ T B ee d12. d23, d34 > 2.40m

1.20m < d45 = 2 40m

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES. RS, CM 6t

E2E3=TD.CM 17t
5 43(45.2) |E4=ED. RD, CM 10t 3C2
ES=ED. RD, CM 10t

d12, d34, d45 > 2.40m
1.20m < d23 < 2.40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

_ REBOQUE
E1=ES. RS, CM 6t
=] 45(47.3) |E2ZE3 =TD.CM 17t 353

e —=— == E4E5E8 = TT, CM 25,5t
d12. d34, > 2.40m
1.20m < d23_d45 _d56 < 2.40m

2 = S o e

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI

REBOQUE
1 E1=ES. RS, CM 6t
E2E3=TD.CM 17t
ﬂ@ =] 45(47.3) |E4=ED. RD, CM 10t 313
[ D U VR W | ES=ED. RD, CM 10t
s e = E6 =ED. RD, CM 10t

d12, d34, d45,  d56 > 2, 40m
1.20m < d23 =2 40m

CAMINHAO TRATOR TRUCADO + SEMI
REBOQUE

! E1=ES. RS, CM 6t
' E2E3=TD.CM 17t
" 45(47.3) |e4 = D, RD. CM 10t .

ESES =TD. CM 17t
d12, d34, d45 > 2.40m
1.20m < d23, d56 = 2.40m

CAMINHAO TRUCADO + REBOQUE
E1=ES, RS, CM 6t
E2E3 =TD.CM 17t
] 45(47.3) |E4 = ED. RD. CM 10t 3C3
FES— 1 T ESES = TD. CM 17t

- ’ d12, d34, d45 > 2.40m
1.20m < d23, d56 < 2. 40m

CAMINHAO TRATOR
E1=ES. RS, CM 6t

E2E3 = TD(6 pneus), CM 135t
8 19,5(20.5) 1.20m < d23 < 2,40m X

e = A CMT do conjunto vai variar conforme a
= =1 =a capacidade do semi-rebogue, no minimo 10|

ton até, no maximo o limite legal de 4r ton.

Figura 6 — Veiculos adotados na classificacdo do DNIT (2006) (Continuag&o).
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/CMT
MAX_(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

} -l *w&mlu‘a‘

" = n [ " o™

50(52.5)

ROMEU E JULIETA(caminh3o trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0,CM 17t

E4 =ED,RD,CM 10t

ESE6 =TD,CM 17t

d12, d34, d45 > 2 40m

1.20m < d23, d56 = 2,.40m

3aD3

[ e e P !J
=V oo -

<

57(59.9)

ROMEU E JULIETA(caminh3o trucado +
reboque)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0,CM 17t

E4E5=TD,CM 17t

EGE7 =TD,CM 17t

d12, d34, d56 > 2, 40m

1.20m < d23. d45.  d67 < 2.40m

———————nn

.l, - c.ué e L,‘nl - I.‘:lll-

57(59.9)

3D4

Bl TREM ARTICULADO(caminh3ao trator
trucado + dois semi reboques)

E1=ES, RS, CM 6t

E2E3=T0,CM 17t

E4E5=TD,CM 17t

EBET7 =TD,CM 17t

d12, d34, d56 > 2,40m

1.20m < d23, d45, d67 < 2,40m

63(66,2)

3D4

TREMINHAO(caminhgo trucado + dois
reboques)

E1 =ES, RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4 =ED,RD,CM 10t

E5 =ED, RD,CM 10t

EG =ED, RD, CM 10t

E7 =ED,RD, CM 10t

d12, d34, d56, d67 > 2,40m

1.20m < d23 < 2. 40m

Bl sl ]

.l‘”:""‘ - <] o ||

74(77.7)

+—

TRI TREM(caminhgo trator trucado +
trés semi reboques)
E1=ES.RS,CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4E5=TD,CM 17t

EGE7 =TD,CM 17t

ESBES =TD,CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2.40m

1.20m < d23, d45, d67, d80 < 2. 40m

3716

Figura 6 — Veiculos adotados na classificacdo do DNIT (2006) (Continuag&o).
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SILHUETA

N°DE
EIXOS

PBT/ICMT
MAX.(t)

CARACTERIZAGAO

CLASSE

> . _—

L L Ll L I = 0 |

3] 20 xuwm e w-

TA4(77.7)

RODOTREM (caminhao trator trucado
dois semi reboques dom dolly)
E1=ES.RS, CM 6t

E2E3=TD,CM 17t

E4ES=TD,CM 17t

EGE7 =TD,CM 17t

ESES =TD,CM 17t

d12, d34, d56, d78 > 2 40m

1,20m < d23, d45, d67, d89 < 2 40m

+

376

16(16,8)

ONIBUS

E1=ES. RS, CM 6t ou a capacidade
declarada pelo fabricante do pneumattico
E2=ED,RD, CM 10t

d12 < 3,50m

2CB

19,5(20,5)

ONIBUS TRUCADO
E1=ES,.RS, CM 6t

E2E3 = conjunto de eixos em tandem duplo

com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
d12 > 2.40m
1,20 «d23 = 2 40m

3CB

25,5(26,8)

ONIBUS DUPLO DIRECIONAL TRUCADO
E1E2 = conjunto de eixos direcionais, carga

maxima 12 ton

E3E4 = conjunto de eixos em tandem duplo

com 6 pneumaticos, carga maxima 13,5t
1,20 <d34 < 2 40m

4CB

26(273)

ONIBUS URBANO ARTICULADO
E1=ES,RS, CM 6t

E2=ED,RD, CM 10t

E3=ED, RD, CM 10t

d12,d23 > 2.40m

25B1

36(37.8)

ONIBUS URBANO BI-ARTICULADO
E1=ES, RS, CM 6t

E2=ED,RD, CM 10t

E3=ED,RD, CM 10t

E4 =ED, RD, CM 10t

d12,d23, d34 > 2.40m

2182

Figura 6 — Veiculos adotados na classificacdo do DNIT (2006) (Continuagao).
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2.2. Legislacio Relativa As Dimensdes e Pesos dos Veiculos

Neste item serdo apresentadas informacdes relativas a pesos e dimensfes de veiculos
utilizados com mais frequéncia nos estudos de trafego. Maiores detalhes constam do manual
Quadro de Fabricantes de Veiculos, elaborado pelo DNIT e disponibilizado em seu site na
internet. Desse manual foram extraidas outras informagdes consideradas adequadas para

inclusdo em vérios itens do presente trabalho (DNIT/IPR, 2006).

a) Resolugdes N.° 12, de 06/02/98

O Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, usando da competéncia que Ihe confere
oinciso I, do art. 12, da Lei 9.503, de 23 de setembro de 1997, que instituiu 0 Codigo de Transito
Brasileiro — CTB, estabeleceu, limites de dimensfes e peso para veiculos em transito livre. A

descrigdo desta resolugéo segue no anexo-I deste trabalho.

b) Circulagido de Combinaces de Veiculos de Carga (CVC)

De um modo geral, veiculos com mais de duas unidades, incluida a unidade tratora,
exigem autorizacdo especial para trafegar. O comprimento maximo dos rodotrens e treminhdes
estd limitado pelas autoridades de transito a 30 m. A Resolucéo n° 68, de 23 de setembro de
1998, e alteragdes introduzidas pelas Resolugbes 76/98 e 164/04 estabelecem as normas
regulamentares para circulacdo desses veiculos. A descri¢do deste item segue no anexo-11 deste
trabalho.

c) Resolugdes relativas a cargas excepcionais

O transporte de cargas excepcionais e 0 transito de veiculos especiais devem atender
além do disposto no Cddigo de Transito Brasileiro, as Instrucdes para o Transporte de Cargas
Indivisiveis e Excedentes em Peso e/ou Dimensdes e para o Transito de Veiculos Especiais
constantes da Resolugéo 2264/81 do Conselho de Administracdo do DNIT na sessdo 40 de
07/12/1981 e alterada pela Resolucéo 2471/89, sessdo 39 de 08/12/1989. A descrigdo desta

resolucéo segue no anexo-I11 deste trabalho.
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DATA

HORA

0:00
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Posto 00 . SENTIDO Local »000¢ - Localyyyyy PESQUISADOR
00/00/2000 2a Feira PERIODO 24 HORAS TEMPO XXX FOLHA
CARROS DE BICLETAS
PASSEIO E ONIBUS CAMINHOES SEMI-REBOQUES REBOQUES MOTOS

UTILITARIOS

P
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2.3. Estudo da Capacidade de Tréafego

Os estudos da capacidade de trafego permitem a determinacdo das caracteristicas
fundamentais para o Projeto de Rodovias atraves de um melhor entendimento do

comportamento dos fluxos de trafego e das suas principais caracteristicas (FREITAS, 2010).

A melhor maneira de quantificacdo dos volumes de veiculos que se utilizam da via sdo
as contagens em campo, que, no entanto, Sao apenas viaveis quando a via ja existe, e aqui ainda
cabem algumas restricdes. As contagens sdo obrigatorias na construcdo, restauracao,

implantagcdo e melhoramentos de pavimentos.

As contagens classificatorias e volumétricas sdo geralmente realizadas em periodos de
sete dias, cobertas as 24 horas por dia, empregando-se equipamentos automatizados instalados
em pista ou a partir de levantamentos visuais em campo. No Gltimo caso, é conveniente a adogao
da nomenclatura indicada pela Figura-6, e a utilizacdo de planilhas auxiliadoras por contadores
manuais em que sdo anotados, hora a hora, os volumes observados para cada tipo de veiculo,
conforme apresentada na Figura-7 (BALBO, 2007).

SEGMENTO: km000,0-km000,0

u 2Cc 3c 2Cc 3c 4ac 281 2s2 2s3 3s2 3s3 2c2 2c3 3ac2 3c3 M B TA

Figura 7 - Planilha de contagem manual para um periodo de 24 horas em rodovia (DNIT, 2006).

TRAGAO ANIMAL

TOTAL

TOTAL

OO0 0000000000000 o0oDo0Do0Do0oo0Do0 o0 o

o
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Alguns fatores podem afetar a capacidade/contagem dos volumes de servigo.
AKISHIRO (2006), lista os seguintes:

e Caracteristicas da via: tipo, nimero de faixas por sentido, largura das faixas, distancia
entre as margens da pista e obstaculos laterais (largura dos acostamentos), ambiente

tipico atravessado, tracado em planta;

e Caracteristicas do trafego: composi¢do da frota, distribuicdo do fluxo por sentido e

tipo de usuario;

e Condic0es ldeais: largura de faixa igual a 3,6 m (12 pés), distancia de 1,8 m (6 pés) da
borda do leito das faixas externas até as obstrucdes ou objetos mais préximos ao lado
ou no canteiro central. Velocidade de projeto de 112 km/h (70 mph) para rodovias de
multiplasfaixas e de 96 km/h (60mph) para rodovias com duas faixas. Somente

automoveis na corrente de trafego;

¢ Distribuicdo Direcional: Durante uma hora especifica, o volume em uma direcdo pode
ser muito maior do que em outra. Uma rodovia radial urbana, atendendo a uma forte
demanda direcional no sentido do acesso ao centro da cidade durante a manha e no
sentido oposto ao entardecer, pode apresentar um desequilibrio entre os fluxos
direcionais, maior do que 2:1. Outros tipos de rodovias também podem ser objeto de
desequilibrios direcionais significativos, os quais devem ser levados em consideracdo
no processo de projeto. A distribuicdo direcional é um fator preponderante na analise de
capacidade. Isto € particularmente verdadeiro para rodovias rurais de pista simples com

duas faixas de rolamento.

O VMD (Volume Médio Diério), é umas das ferramentas fundamentais para os estudos
das rodovias. A andlise do VMD facilita localizar e projetar instalacbes para operagao
rodoviaria, realizar analise estatistico de acidentes, estabelecer classificagdo das rodovias,
analisar a capacidade da via, estabelecer as tendéncias de trafego no futuro, planejar o sistema
rodoviario, medir a demanda atual da via, classificar os tipos de veiculos, prever a manutencao
na via, verificar a funcionalidade e o comportamento da rodovia, prever saturacdo e gargalos
nas proximidades das cidades, planejar operagdes e manutencdes em geral da via. (MORAES,
2006; DER, 2005).
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Séo de uso corrente os seguintes conceitos de volume médio diario (DNIT, 2006):

Volume Médio Diéario Anual (VMDa): nimero total de veiculos trafegando em um ano
dividido por 365.

Volume Médio Diario Mensal (VMDm): nimero total de veiculos trafegando em um
més dividido pelo nimero de dias do més. E sempre acompanhado pelo nome do més a
que se refere.

Volume Médio Diério Semanal (VMDs): nimero total de veiculos trafegando em uma
semana dividido por 7. E sempre acompanhado pelo nome do més a que se refere. E
utilizado como uma amostra do VMDm.

Volume Médio Diario em um Dia de Semana (VMDd): nimero total de veiculos
trafegando em um dia de semana. Deve ser sempre acompanhado pela indicagédo do dia

de semana e do més correspondente.

Para todos esses casos a unidade é veiculos/dia (vpd). O VMDa, ou simplesmente VMD,

é o de maior importancia. Os demais sdo geralmente utilizados como amostras a serem

ajustadas e expandidas para determinagdo do VMD. A determinacdo do verdadeiro valor

desse pardmetro somente é possivel por meio de contagens continuas, ou permanentes,

efetuadas normalmente por equipamentos eletronicos. (LABTRANS, 2007).

O volume de tréfego varia ao longo do tempo, sendo classificado nas seguintes escalas

de variacdes ciclicas temporais:

Variacdo anual: Como reflexo das mudangas na economia do pais, o fluxo de trafego
normalmente se altera de ano a ano. Este efeito faz com que seja necessario um cuidado
especial na utilizagcdo de dados antigos, uma vez que podem levar a uma avaliacdo
erronea da importancia da rodovia. As variagdes anuais costumam ser mais acentuadas
nas vias rurais, principalmente nas de acesso a areas de recreio (DNIT/IPR, 2006);

Variacdo mensal ou sazonal: As mudangas continuas dos valores dos volumes de
trafego ao longo dos meses de um ano sdo, primeiramente, em funcédo do tipo de rodovia
(rural, urbana ou turistica) e do tipo de atividades sdcio-econdmicas da area servida pela
via. De maneira geral, a variagdo mensal é mais intensa nas rodovias rurais do que nas

vias urbanas, sendo que nessas ultimas as alteracdes dos volumes sdo mais significativas
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durante os periodos de férias escolares. No caso de rodovias rurais, as variacdes
decorrem de influéncias de safras agricolas, de épocas de comercializages, etc. Quanto
as rodovias turisticas, existem as influéncias de estacdes do ano e de férias escolares,
criando variagcdo volumétrica mais severa ao longo do ano (GOMES, 2004);

e Variacdo semanal: As variacdes diarias do volume também estdo relacionadas com o
tipo de rodovia. Percebe-se que no padrdo urbano os volumes séo aproximadamente
constantes, durante os dias da semana, e que existe um leve declinio nos fins de semana
e feriados, sendo o volume do domingo mais baixo que o do sabado. Esse
comportamento pode existir em muitas rodovias rurais. O outro padréo de variacdo de
volume é normalmente encontrado em &reas rurais com grande quantidade de viagens
turisticas, onde se observa um volume constante durante a semana, seguido de um
aumento do trafego nos fins de semana. (FHWA, 2001);

e Variacdo horéria: Os volumes de trafego também variam ao longo do dia,
apresentando pontos méximos acentuados, designados por picos. A compreensdo destas
variacbes é de fundamental importancia, uma vez que é no horéario de pico que
necessariamente deverdo ocorrer os eventos mais relevantes. Na expansdo de contagens
de algumas horas para o dia todo, a precisdo da estimativa dependerd sempre do

conhecimento dos padrdes de flutuacéo dos volumes (DNIT/IPR, 2006).

Os dados das contagens classificatorias ou globais podem ser obtidos de contagens
ininterruptas (24 horas durante todo o ano), ou contagens periédicas de cobertura, com as quais
séo obtidos dados durante, por exemplo, 12, 24 ou 48 horas, 3 dias, uma semana ou um més.
Em outras palavras, os dados sobre o trafego podem ser constituidos por variagdes ao longo das
horas do dia, dos dias da semana e/ou dos meses do ano. Com o auxilio de fatores de expansdo
é possivel relacionar estes valores de volumes entre si. A Figura-8 apresenta a aplicacdo dos
fatores de expansdo para transformar VMD horério, semanal e mensal (sazonal) para VMDa.
(LABTRANS, 2007).
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VMD anual

VMD mensal T
Expansdo sazonal
VMD semanal T

Considerado

VMD diario j equivalente
contagem Expanso semanal
horaria |

Expansado horaria

Figura 8 - Aplicacdo de fatores de expansdo para transformar VMD horario, semanal e mensal (sazonal)
para VMDa.

2.4. Espessuras minimas de revestimentos em fung@o do nimero N.

Os revestimentos tém a finalidades de proteger a camada de base dos esfor¢os impostos
pelo trafego. Com isso o DNIT determinou uma tabela de espessura minima em fungéo do

niamero N e o tipo de material do revestimento, como mostra a Tabela-3.

Numero N Espessura minima de revestimento Betuminoso
N =108 Tratamentos superficiais betuminosos
10f=N=5x10° Revestimento betuminoso com 5.0 cm de espessura
sxif=N=10’ Concrefo befuminoso com 7,5 cm de espessura
W =N=5x 10 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N=5x 107 Conereto betuminoso com 12,3 cm de espessura

Tabela 3 - Espessuras minimas de revestimentos.
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2.5. Fatores considerados no célculo do numero N, Fator de Eixo (FE), Fator de Carga
(FC) e Fator de Veiculos(FV)

Os fatores apresentados neste item, devem ser estudados com muita calma e seguranca,
pois se forem calculados errados isso ocasionara um erro no parametro N, e o dimensionamento
da espessura final do pavimento depende desse pardmetro, com isso pode ocorrer duas

situacdes:

e O parametro N ser dimensionado com um valor maior que o real o que acarretard no

superdimensionamento do projeto aumentando assim o custo de sua obra.

e O parametro N ser dimensionado com um valor menor que o valor real, nessa situagao
o pavimento foi subdimensionado o que acarretard o efeito de fadiga no pavimento,
esse efeito causa danos a estrutura como, por exemplo, o aparecimento de trincas no
pavimento, fazendo com que a estrutura fique fragil e susceptivel a infiltracdo da agua
de chuva diminuindo assim sua resisténcia, e fazendo com que a estrutura deteriore

antes do prazo de sua vida util.

Fator de Eixo (FE): E definido pelo DNER (1996), como sendo o coeficiente que,
multiplicado pelo volume total de trdfego que solicitard o pavimento durante o periodo de
projeto, fornece a estimativa do nimero de eixos que solicitardo o pavimento no mesmo periodo

de projeto.

O parametro N esté relacionado com dois fatores que seréo definidos na metodologia
desse estudo, sdo eles o fator de eixo (FE) e o fator de carga (FC), para o bom desempenho do
célculo desse parametro devem-se saber quais as solicitacdes que atuam no pavimento, essas
solicitacBes sdo consideradas no fator de veiculo (FV = FE x FC) e elas estdo relacionadas aos

tipos de veiculos que trafegam no pavimento estudado.

Fator de Carga (FC): E definido pelo DNER (1996), como sendo o coeficiente que,
multiplicado pelo nimero de eixos que solicitardo o pavimento durante o periodo de projeto,

fornece o nimero equivalente de operagdes do eixo simples padréo de rodas duplas de 80 KN.
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Fator de Veiculo (FV): E definido pelo DNER (1996), como sendo o coeficiente que,
multiplicado pelo volume total de trafego comercial que solicita o pavimento durante o periodo
de projeto, fornece o numero equivalente de operacdes do eixo simples padrdo no mesmo
periodo. Ou seja: FV = FE x FC.

O conhecimento dos efeitos cumulativos das solicitacdes do trafego é fundamental
para os metodos de dimensionamento e para os sistemas de gerenciamento dos pavimentos. Por
causa da grande variabilidade das condi¢des do trafego, seus efeitos cumulativos tém que ser
expressos por um denominador comum, os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC). A figura-
9 a seguir apresenta alguns tipos de veiculos com a composigdo de eixos para cada tipo de

veiculo e a Figura-10 a seguir, mostra suas respectivas cargas.
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Figura 9 - Tipos de Veiculos com a composicao dos Eixos.
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CARGA LEGAL (DNER)
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Figura 10 - Cargas relativas a cada tipo de Eixo para cada tipo de Veiculo.
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S&o mostrados alguns exemplos na Figura-11 a seguir, de como ocorrem a

distribuicdo das solicitagGes geradas por cada tipo de eixo:

e Figura 1l (a) — Caminhéo pesado (3C) - 1° eixo: simples de rodas simples (6t), 2° eixo:
Tandem duplo (17t).

e Figura 11 (b) — Caminhdo com semi-reboque romeu e julieta (3C2) - 1° eixo: simples
de rodas simples (6t), 2° eixo; Tandem duplo (17t) e (3° e 4°) eixo: simples de rodas
duplas (10t).

e Figura 11 (c) — Caminh&o com semi-reboque (3S3) - 1° eixo: simples de rodas simples
(6t), 2° eixo: Tandem duplo (17t) e 3° eixo: Tandem triplo (25,5t).

e Figura 11 (d) — Caminhdo com semi-reboque e adaptagdo de eixos auxiliares - 1° eixo:

simples de rodas simples (6t) e (2°, 3°, 4° e 5°) eixo: Tandem duplo (17t).

e Figura 11 (e) — Treminhédo (3C4) - 1° eixo: simples de rodas simples (6t) e (2°, 3° e 4°)
eixo: Tandem duplo (171).

e Figura 11 (f) — Caminhdo com semi-reboque e adaptacédo de eixos auxiliares - 1° eixo:
simples de rodas simples (6t), 2° eixo: Tandem duplo (17t) e (3° e 4°) eixo: Tandem
triplo (25,5t).
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25,5t | 25,5t

Figura- 11 (&) Figura - 11 (f)

Fonte: Apostila cargas rodovidrias e trafego professora Jisela Aparecida Santanna Greco

Figura 11 - Solicita¢des dos diversos tipos de eixo
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2.6. Métodos de determinacgdo do Numero N

Para elaborar novos estudos para o dimensionamento de pavimentos existem alguns

métodos:

a) Método do DNER:

Este método esta embasado no manual do DNIT (2006), seguindo o método do DNER,
para dimensionamento de pavimentos flexiveis, foi elaborado pelo Engenheiro Murilo Lopes
de Souza, tem sua fundamentacdo nas caracteristicas de suporte do subleito, nos materiais que
constituem a estrutura do pavimento, e no nimero N, para um eixo padrdo de 8,2tf, durante a
vida util de projeto. Neste método, a estrutura do pavimento é concebida para proteger o
subleito quanto & ruptura por cisalhamento ou por acimulo de deformagdes permanentes.

O calculo do nimero N para este método tem como base o estudo do volume de trafego e
sua composicéo, onde este pode ser obtido através de dados de séries historicas da via, ou pela
contagem do volume de veiculos que trafegam na via. A metodologia e o procedimento para o

célculo do pardmetro N por esse método estéo explicitos no capitulo 3 deste estudo.

b) Método do AASHTO:

A concepc¢do do método de dimensionamento da AASHTO teve seu inicio na década 50
nos Estados Unidos quando foi criada “The AASHO Road Test”, quando a AASHTO realizou
um estudo do desempenho de Vérios tipos de estruturas de pavimento através da avaliacdo dos

efeitos das cargas do trafego de magnitudes e frequéncia conhecidas.

Este método da AASHTO, além de levar em consideragBes as cargas que solicitam o
pavimento, também leva em conta a performance do pavimento ou indice de serventia, que

estdo divididas em dois tipos:

e Performance estrutural que esta ligado a sua condi¢do fisica, ou seja, condi¢bes que

possam afetar a capacidade estrutural de um pavimento
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e Performance funcional que diz respeito a sua capacidade de prestar um bom servigo ao
usudrio, ou seja, o conforto do usuéario ou a qualidade de dirigibilidade é o aspecto

preponderante e por Ultimo a seguranga do usuério.

As informaces de trafego requeridas pelas equagBes de dimensionamento utilizadas
neste método sdo tipos de eixos, carga por eixo e nimero de aplicacbes. A metodologia de
conversdo de um trafego de multiplas configuragbes em um nimero equivalente de operacoes
de um eixo padrdo rodovidrio € o mesmo considerado na aplicagdo do método de
dimensionamento do DNER, o diferencial e que e feita a adocdo dos fatores de equivaléncia
de cargas (FEC). Pois neste método, o FEC utilizados sdo aqueles obtidos na “Pista
Experimental da AASHTO”.

E importante destacar que estudos de trafego para obtengdo do niimero N de operagdes
equivalentes ao eixo padréo utilizando o FEC da AASHTO conduzem a resultados
consideravelmente inferiores aos estudos que se utilizando dos FEC adotados pelo método de
dimensionamento do DNER, ou seja, FEC derivados dos estudos conduzidos por Ahvin, Foster

e Turnbull para o Corpo de engenheiros do Exército Norte Americano — USACE.

Assim para uma mesma contagem volumétrica e classificatoria, com os mesmos dados
de pesagem e estimativa de crescimento de trafego, para um mesmo periodo P de projeto, tém-

Se:

Naasuto = 0.25 X Nysace

Equacéo 1 — Namero N pelo método da AASHTO.
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2.7. Tipos de defeitos gerados pelo excesso de carga

Os pavimentos flexiveis, segundo Ceratti (1997), sofrem uma continua degradagéo no
decorrer do tempo, ocorrendo deformagdes plésticas e trincas no revestimento, decorrentes da

acdo do tréfego, sendo os principais problemas:

o Fissuras que se formam e crescem nas camadas de revestimentos asfélticos devido a
fadiga provocada pela repeticéo das cargas do tréfego;

e Afundamento de trilha de roda ou ondulagées na superficie ocasionadas por acumulo de
deformacdes plasticas em todas as camadas ou localizadas na camada de revestimento,
sob a acdo das cargas do trafego;

e Desgastes e exposicdo de agregados, com perda de macrotextura superficial do
pavimento decorrente da abrasdo provocada pelos veiculos;

e Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidacéo, fragilizando a mistura asféltica e

possibilitando seu trincamento e o arrancamento dos agregados.

Esses defeitos de superficie sdo os danos ou deterioragdes na superficie dos pavimentos
asfalticos que podem ser identificados a olho nu e classificadas segundo uma terminologia
normatizada (DNIT 005/2003 — TER — DNIT, 2003a).

O levantamento dos defeitos de superficie tem por finalidade avaliar o estado de
conservacdo dos pavimentos asfalticos e embasa o diagndstico da situagdo funcional para
subsidiar uma solucédo tecnicamente adequada e, em caso de necessidade, indicar a melhor ou

as melhores alternativas de restauracdo de pavimentos.

Esses defeitos ocorrem geralmente pelo mal dimensionamento da espessura de
revestimento do pavimento, que ndo suportam o excesso de carga, por isso a determinagdo do
niamero N e de fundamental importéancia para este requisito, pois é através deste pardmetro que

se dimensiona a espessura minima de revestimento (item 2.4).



47

3. METODOLOGIA

Este estudo estd embasado no manual do DNIT (2006), seguindo o método do DNER
para o dimensionamento de pavimentos flexiveis. Como o célculo do nimero N depende do

trafego, este precisa ser analisado e levar em conta sua composicéo e o seu volume.

Primeiramente para o calculo do nimero N precisamos calcular o volume médio

diario de trafego (Vm), onde pode ser calculado pela seguinte equac&o:

_ Vi.[2+ (P-1). 15q]

Vin 2

Equacéo 2 - Volume médio diario de trafego, para uma taxa de crescimento em progressao aritmética.
Onde:

V1 = Volume médio diério de trdfego em um sentido no ano de abertura.

P = Periodo adotado para o dimensionamento da estrutura do pavimento, de tal forma a
desempenhar sua fungéo de proporcionar trafegabilidade, conforto e seguranga aos usurios

durante este periodo.
t = Taxa de crescimento anual, em progressdo aritmética.

Para o periodo (P) de dimensionamento da estrutura do pavimento, nas instrucdes de
projeto do DER (2005), é definido que, normalmente adota-se periodo de projeto igual a 10

anos para pavimentos flexiveis e semi-rigidos, e 20 anos para pavimentos rigidos.

J4 a Taxa de crescimento anual (t) relacionada ao trafego o DNIT admite taxas de
crescimento anual méximas de 4,0% para projetos de rodovias planejadas que irdo atender areas

de expansdo agricola, para as demais rodovias a taxa de crescimento recomendada é de 3,0%.

Para a determinacdo do VVolume médio diario em um sentido no ano de abertura, foram
realizadas contagens de veiculos no posto da Policia Rodoviéria Federal (BR -104) entre as

cidades de Toritama e Caruaru. As contagens foram realizadas em 3 dias seguidos (Segunda,
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Terca e Quarta), foram escolhidos esses dias porque sdo os dias onde ocorrem o0 maior fluxo de
veiculos devido as feiras do polo de confeccbes das cidades de Toritama e Caruaru, nos
seguintes horérios: 7:00h as 8:00h, 13:00h as 14:00h e das 18:00h as 19:00h. A partir desses
valores, determinou o valor médio de veiculos para uma hora do dia, o qual sera expandido para

as 24 horas, sendo esse 0 Volume médio diaria de trafego (V1).

Ap06s determinar o volume médio diario de trafego (Vm), pode-se determinar o volume

total de trafego (Vt), e um sentido durante o periodo P, dessa forma tém-se a equag&o:

V,=365.P.V,,

Equacdo 3 - Volume total de trafego, para uma taxa de crescimento em progressao aritmética.

Esse volume total de trafego dado pela equagdo acima esté relacionado com uma taxa
de crescimento em progressao aritmética, ou seja, tem um crescimento linear, mas na pratica
sabe-se que esse crescimento ndo é constante ao longo dos anos, entdo admite uma taxa de
crescimento anual (t), em progressdo geométrica, para o célculo do volume total Vt, com isso

temos a seguinte equagao:

Equacéo 4 - Volume total de trafego, para uma taxa de crescimento em progressao geométrica.

Conhecido o numero total de veiculos que trafegam a via e alguns fatores de
equivaléncia que serdo explicados adiante, pode-se calcular o N, que é o nimero equivalente
de operacdes do eixo simples padréo durante o periodo de projeto e o pardmetro de trafego

usado no método de dimensionamento do DNER, que é dado pela equacéo:

N = V,.FE.FC

Equacédo 5 - Parametro de trafego N.
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Mas a equacdo 4 pode ser simplificada quando sabemos o Fator de Veiculos (FV), que
é o produto do fator de eixo (FE) pelo fator de carga (FC), atua na compensacdo da grande
diversidade de veiculos e cargas que transitam pela via, transformando estas cargas e veiculos
diversos em uma quantidade de operagdes do eixo padréo que seja equivalente em termos de
feito destrutivo do pavimento, com isso obtém-se a seguinte equaco:

N=V,.FV

Equacdo 6 - Pardmetro de trafego N, em fun¢éo do Fator de Veiculo (FV).

Para o célculo de FE, FC e FV, € necessario conhecer a composi¢ao de trafego.
Para isto, é necessario fazer uma contagem do trafego na estrada que se esta considerando,
estudando-se um certo volume total, V: (para o periodo de amostragem). Faz se contagem do

ndmero total de eixos n. Dessa forma pode-se calcular o Fator de Eixo pela equagao abaixo:

n =V, .FE Onde, FE= =

Vi

Equacdo 7 - Numero total de eixos n, para o célculo do Fator de Eixo (FE).

Para o calculo do Fator de Eixo pode-se utilizar uma tabela conforme ilustrado abaixo
na Tabela-4, onde a coluna 4 Fatores de Eixo Individual (FE.Individual) é dada pelo produto

da coluna 2 pela coluna 3 e o Fator de Eixo (FE), serd o somatorio da coluna 4.

FE =3 FE.Individual

Tabela 4 - Calculo do Fator de Eixo.
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O célculo do fator de carga baseia-se no conceito de equivaléncia de operacdes, mais
especificamente no Fator de Equivaléncia, que podem ser citados pelas literaturas de duas
formas, como Fator de Equivaléncia de Operagdes (FEO) ou Fator de equivaléncia de
Carga (FEC).

Fator de equivaléncia (FEO/FEC) € um numero que relaciona o efeito de uma
passagem de qualquer tipo de veiculo sobre o pavimento, com o efeito provocado pela
passagem de um veiculo considerado padrdo. Assim, por exemplo, quando o fator de
equivaléncia é igual a 9, deve-se interpretar como um veiculo cuja passagem representa o
mesmo efeito que nove passagens do veiculo padréo; um veiculo comum fator de equivaléncia
igual a 0,2 deve ser interpretado como a necessidade de cinco passagens desse veiculo para

equivaler a uma passagem do veiculo padréo.

Para se obter esses dados para o céalculo do Fator de Carga, faz-se uma pesagem de
todos os eixos, pra que se possa determinar os fatores de equivaléncia para cada tipo de eixo,

com o auxilio da Figura-12 mostrada a seguir.
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Figura 12 - Fatores de Equivaléncia.
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Com os dados de pesagem, organiza-se uma tabela conforme mostrado na Tabela-5,

grupando-se o0s diversos eixos por intervalos de carga.

Eixo Simples

Eixos Tandem

Equivaléncia =} Fator de Operacdo

Tabela 5 - Determinacao da Equivaléncia para o calculo do Fator de Carga.

Os valores da coluna 3 sdo obtidos no grafico da Figura-12. Os valores da coluna 4
sdo os produtos dos valores da coluna 2 pelos da coluna 3. O somatério da coluna 4 representa

o0 produto 100 x (FC), isto é, Equivaléncia = 100.FC. Dessa forma temos:

o EQUIVALENCIA
B 100

Equacéo 8 - Fator de Carga (FC).

Com isso tém-se o Fator de Veiculo que é dado por, FV = (FE) x (FC). Normalmente,

o célculo de N é feito de acordo com as seguintes etapas:

a) Calculo de V: através de dados estatisticos da estrada que se esta considerando,
incluindo-se fixagdo V1 (onde devem ser levados em conta os trafegos gerado e
desviado), do tipo de crescimento e de sua taxa t. O calculo de V; pode ser feito também

em face de um estudo econdmico da regido.

b) Calculo de FV, através do FV individuais (FV;) para as diferentes categorias de veiculos,
determinadas numa estacéo de pesagem representativa da regido e das percentagens Pi
(determinada no item a) com que estas categorias de veiculos ocorrem na estrada que

esta sendo considerada.
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O calculo da etapa b) e dado pela seguinte Equacéo:

_ P). (FVy)
FV‘Z[ 100 ]

Equacéo 9 - Fator de Veiculo (FV).

Os diferentes veiculos séo classificados pelo DNIT (2006) nas seguintes categorias:

a) Automoveis

b) Onibus

c) Caminhdes leves, com dois eixos simples, de rodas simples

d) Caminhdes médios, com dois eixos, sendo o traseiro de rodas duplas
e) Caminhdes pesados, com dois eixos, sendo o traseiro “tandem”

f) Reboques e semi-reboques: as diferentes condigBes de veiculos, em unidades multiplas

Os FV; para automoveis e caminhdes leves (embora calculaveis) sdo despreziveis
interessando especialmente, os FV; para caminhGes médios, pesados e reboques e semi-

reboques.

Além desses fatores deve ser considerado que um mesmo pavimento apresenta resisténcias
diferentes em diferentes condi¢des climaticas. Este fato deve-se a constatacdo de que a umidade
presente no subleito e no interior de uma estrutura de pavimento é variavel em func¢éo do regime
de chuvas de determinada regido. Para tentar minimizar este efeito no dimensionamento de
pavimentos, 0 método do DNER propds a adocdo de um fator Climético Regional (FR) que
deve multiplicar o pardmetro de trafego N. Tem-se adotado um FR = 1,0 face aos resultados de
pesquisas desenvolvidas no IPR/DNER(1996) (Instituto de Pesquisa Rodovidria/DNER).

Finalmente pode-se determinar o nimero N, visto que todos 0s pardmetros necessarios ao

seu célculo foram também determinados.
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4. RESULTADOS E DISCURSOES

Os calculos e resultados deste trabalho, foram realizados com base nos dados obtidos
pela contagem manual do volume de veiculos, em um sentido da BR-104, no trecho
Caruaru/Toritama durante trés dias seguidos (Segunda-Feira, Terca-Feira e Quarta-Feira),
durante trés horérios fixos das 7:00h as 8:00h, 13:00h as 14:00h e 18:00h as 19:00h. (Figura-
13 llustrativa).

Apos a contagem foi montada a Tabela-6 a seguir, onde contém os valores totais de

cada tipo de veiculo para cada dia com suas médias, em seus respectivos horarios.

Figura 13 - Contagem Manual.
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7:00/8:00

13:00/14:00| 318 11 8 13 14 1
18:00/19:00| 417 16 18 25 24 1
7:00/8:00 412 10 9 5 15 1
13:00/14:00| 422 8 12 17 12 0
18:00/19:00| 481 24 22 22 25 1
7:00/8:00 | 394 9 14 7 25 10
13:00/14:00| 292 7 1 11 19 0
18:00/19:00| 376 10 14 23 20 5
Média das Médias dos
Dias _gga_ 395 11 13 15 18 3

Tabela 6 - Valores da Contagem Manual do Volume de Veiculos
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Com os dados da Tabela-6, foram gerados dois graficos mostrados na figura-14, com
a finalidade de observar se haveria uma grande variacdo no volume de cada tipo de veiculo
entre os dias. Analisando o grafico da Figura-14 (a), onde consta apenas as médias de cada
tipo veiculos para cada dia, pode-se observar que ndo houve uma grande variacdo entre 0s
volumes de veiculos comerciais. Sendo assim, foi feito uma média, das médias dos dias
(MMD), e comparado aos valores médios de cada dia como mostra a Figura-14 (b), observando
o gréafico pode-se perceber que 0 MMD néo teve uma grande variagao do volume de veiculos
comerciais em relacdo as médias de cada dia, dessa forma adotou-se como volume base para o
célculo do volume médio diario (V1), os valores da Média das Médias dos Dias (MMD). N&o
foi levado em consideracdo a variacdo do volume de veiculos leves, pois 0 seu volume ndo
interfere na determinacdo do niumero N, devido seu peso ser considerado baixo em relagdo aos

demais veiculos.

GRAFICO DAS MEDIAS DE CADA DIA

= 400
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S 250 N
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0 * =, - —a
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LEVES LEVES MEDIOS PESADOS comM
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Figura-14 (a)
GRAFICO DE CDMPARAII;.EO DO MMD COM AS MEDIAS DE CADA DIA
SO0
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Figura-14 (b)

Figura 14 — Gréficos das médias da Contagem do VVolume de Veiculos.
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4.1. Determinagdo das curvas representativas do Crescimento da frota de veiculos das
cidades de Caruaru e Toritama

Devido a esse grande crescimento populacional nos Gltimos anos das cidades de
Caruaru e Toritama, houve também um crescimento na frota veicular das mesmas. Contudo,
um motivo de preocupacéo e que Caruaru e Toritama segue uma tendéncia nacional, com taxa
de crescimento da frota veicular superior a 100% nos ultimos dez anos como mostra a Tabela-
3 abaixo. Esse crescimento da frota de veiculos e um fator preponderante para realizacdo deste
trabalho, pois e a partir desses dados, que pode-se estabelecer se a frota veicular possui um

crescimento linear ou exponencial.

Com os dados da Tabela-7 foram gerados os graficos de crescimento da frota veicular
da cidade de Caruaru e Toritama, conforme ilustrado pela figura 15(a) e 15(b), respectivamente.
Pode-se verificar uma tendéncia de crescimento exponencial em ambas as cidades estudadas,
essa informacdo sera de fundamental importancia mais adiante, pois o célculo do volume total

de trafego, leva em consideracéo o tipo de crescimento da frota veicular.

56617 | e 2728 | e
60683 7,18 3127 14,84
65375 7,73 3544 13,34
69565 6,41 3950 11,46
76025 9,29 4526 14,58
83649 10,03 5273 16,5
92375 10,43 6001 13,81
103220 11,74 7042 17,35
114746 11,17 8205 16,52
125353 9,24 9657 17,7
135711 8,26 11081 14,75
VARIACAO TOTAL 139,7 VARIAGCAO TOTAL 306,94
VARIACAO MEDIA 9,27 VARIAGCAO MEDIA 14,79
Fonte: DETRAN -PE (2014) Fonte: DETRAN — PE (2014)

Tabela 7 - Frota veicular e variagao percentual em Caruaru e Toritama de 2003 a 2013.
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Frota de veiculos

Crescimento da frota veicular de Caruaru Crescimento da frota veicular de Toritama
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Figura - 15 (a) Figura - 15 (b)

Figura 15 - (a) Crescimento da frota de veiculos da Cidades de Caruaru (b) Crescimento da frota de veiculos da Cidades de
Toritama.

A partir desses dados ja se pode encontrar os valores dos parametros:

e Volume Médio Diério em um Sentido (V1)
e Volume Total de Trafego (Vi)

e Fator de Eixo (FE)

e Fator de Carga (FC)

e Fator de Veiculo (FV)

e NUmero N




4.2. Calculo do Volume Médio Diario em um Sentido (V1)
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Para a determinacdo do Volume Médio Diario (V1), realizou-se a multiplicacdo do

MMD para cada tipo de veiculo por 24, o qual pode ser observado na Tabela-8.

Média das Volume
Médias dos Dias| 395 11 13 15 18 4 2 1 3 Médio Diéario
(MMD) (V1)

24 x (MMD) 9480 264 312 360 432 96 48 24 72 11088

Tabela 8 — Célculo do Volume Médio Diario (V1).

4.3. Célculo do Volume Total de Trafego (Vy)

Para o calculo de V: foi utilizado a Equacdo-4, pois é utilizada em casos onde a taxa

de crescimento veicular possui uma tendéncia geométrica ou exponencial, encaixando assim

nas areas estudadas. Para a taxa de crescimento anual (t) e Periodo de projeto (P), adotou
segundo recomendacfes do DNIT (2006) e DER (2005), os valores de 3% e 10 anos,
respectivamente. De posse desses dados e do valor de V1 = 11088, determinou-se Vi = 4,64 x

107 como mostrado a seguir.

365 .11088 . [(

)10_1] _

V=

3
100

Equacdo 10 - Calculo do Valor do Volume Total de Tréafego (Vt).

46395695 veiculos ~ 4,64 .107
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4.4. Calculo do Fator de Eixo (FE)

Para o calculo do Fator de Eixo, deve ser analisado apenas o volume de trafego
comercial. Esse valor sera obtido a partir da subtracdo do V1 pela quantidade de veiculos leves,
correspondendo a 1608 veiculos comerciais, além dessa informagao, foi necessario saber a
porcentagem de cada tipo de veiculo comercial, o calculo dessa porcentagem foi dado pela
divisdo entre o volume diario de cada tipo de veiculo pelo volume total de veiculos comerciais,

como apresentado na Tabela-9.

Tabela 9 — Volume de Trafego comercial e porcentagem de cada categoria de veiculos comerciais.

Com relagdo as porcentagens das categorias dos veiculos comerciais, pode-se verificar
que os caminhdes médios e pesados apresentam os maiores valores (22,39% e 26,87%),

correspondendo a quase 50% do total de veiculos circulantes no trecho analisado (tabela 10).

Com os dados da Tabela-9 e os valores da quantidade do nimero de eixos de cada
categoria de veiculo (Figura-6), foi montada a Tabela-10 a seguir, para determinar o valor do
Fator de Eixo, que é igual ao somatorio dos FE.Individual para cada tipo de veiculo, fator esse
que é obtido pelo produto do nimero de eixos pela porcentagem do trafego comercial, dividido
por 100. Com isso foi encontrado o valor de FE = 2,7.
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Veiculos Numero de Eixos % do Trafego FE. Individual
Onibus 2 16,42 0,33
Caminhdes Leves 2 19,40 0,39
Caminhdes Médios 2 22,39 0,45
Caminhdes Pesados 3 26,87 0,81
Caminhfes com Reboque |  —-memeeeeem | e |
252 4 5,97 0,24
2S3 5 2,99 0,15
352 5 1,49 0,07
3S3 6 4,48 0,27
Total 100,0 2,70
Fator de Eixo =
SFE.Individual Al

Tabela 10 — Calculo do Valor do Fator de Eixo (FE).

4.5. Calculo do Fator de Carga (FC)

Para o célculo do Fator de Carga, foi necessario conhecer a quantidade de cada tipo de
veiculo e quais tipos de eixo que compdem cada categoria de veiculo, esses dados foram
retirados da Figura-9 e Figura-10, a determinacdo dessa composicdo teve como finalidade
analisar qual o valor das cargas que cada tipo de eixo solicita a0 pavimento, como mostra a

Figura-11, a partir desses dados foi montada a Tabela-11.

A partir dos dados da Tabela-11, pode ser feito o calculo das porcentagens dos eixos em
funcdo de suas cargas, os valores dessas porcentagens foram obtidos através da divisdo entre a
quantidade de cada tipo de veiculo, pelo produto do nimero de eixos e o volume total de
veiculos, com isso foi possivel encontrar a porcentagem da amostra fazendo o somatdrio das

porcentagens dos eixos de mesmo tipo que possuem cargas iguais.

Para achar o valor do Fator de Equivaléncia de Carga Individual (FEC;), foi utilizado os
graficos da Tabela-5 que é funcdo da carga por eixo e do tipo de eixo. O célculo do Fator de
Operacao é dado pela multiplicacdo da porcentagem da amostra pelo FECi. Com o somatério

do Fator de Operacéo obtém-se o valor da Equivaléncia, apresentado na Tabela-12.
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Célculo do Fator de Carga

, . NGmero de o Carga o Carga o Carga
Veiculos Quantidade Fixos 1° Eixo (t) 2° Eixo (th) 3° Eixo (t)
Onibus 264 2 Simples | 4,0 Simples 75

Caminhdes Leves 312 2 Simples 2,0 Simples 4.0
Caminhdes Médios 360 2 Simples | 4,0 Simples 10,0
Caminhdes Pesados 432 3 Simples 6,0 Tandem 17,0
Duplo
Caminhdescom |
Reboque
252 96 4 simples | 6,0 | Simples | 100 | '2Mdem | 474
Duplo
253 48 5 simples | 60 | Simples | 10,0 | 'andem | 555
Triplo
352 24 5 simples | 60 | 'andem | 5o | Tandem oo,
Duplo Duplo
333 72 6 simples | 60 | 'adem | 5o | Tandem o0 g
Duplo Triplo
Total 1608

Tabela 11 — Tipos de Eixos dos Veiculos e suas respectivas Cargas para o calculo do Fator de Carga.

Tabela para o Célculo do Fator de Carga
Eixo Simples (tf) % da Amostra FECi Fator de Operacédo

<4 9,70 0,002 0,02
4 29,10 0,035 1,02
6 18,41 0,30 5,52
75 8,21 0,65 5,34
10 14,18 34 48,21

Eixo Tandem Duplo | = - | eeeeeeeeem L e
15 1,99 5,0 9,95

17 15,92 9,5 151,24

Eixo Tandem Triplo | = === | s e
25,5 2,49 8,0 19,90

Total 100,00 Equivaléncia 241,20

Fator de Carga =

Equivaléncia/100 2,41

Tabela 12 — Calculo do fator de carga

De posse do valor da Equivaléncia = 241,20, utiliza-se a Equagéo-7 para calcular o

valor do Fator de Carga. Apos o célculo, foi obtido um Fator de Carga de 2,41.
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C_241,20 5 a1
-~ 100 7

Equacédo 11 - Célculo do Valor do Fator de Carga (FC).

4.6. Célculo do Fator de Veiculo (FV)

O calculo do Fator de Veiculo, e fornecido pelo produto entre os valores do Fator de

Eixo (FE) e o Fator Carga (FC). Apds o célculo, foi obtido um Fator de Veiculo de 6,5.

FV=FE.FC=2,70.2,41 = 6,5

Equacédo 12 - Célculo do Valor do Fator de Veiculo.

4.7. Calculo do NUmero N da BR-104 do Trecho Caruaru/Toritama

O calculo do Numero N, e fornecido pelo produto do VVolume Total de Tréafego (Vt)
pelo Fator de Veiculo, é e dado pela Equagdo-5. Dessa forma temos:

N=V,.FV=6,5.4,64.107 = 301600000 ~ 3,0.108

Equacdo 13 - Calculo do Valor do Nimero N.

O pardmetro de trdfego N deve ser cuidadosamente calculado, pois ele esta relacionado
com a espessura minima de revestimento que sera adotada para o pavimento, um simples erro
nesse calculo pode levar ao subdimensionamento do revestimento da estrutura acarretando a
deterioracdo do mesmo, antes do término do periodo de servigo previsto. Para esse estudo foi
encontrado um valor do nimero N de aproximadamente 3 x 108. Provavelmente esse valor
possa ser um pouco diferente, pois esse resultado foi caracterizado pela anélise do trafego em
horarios de picos o que gerou um maior volume de veiculos, se a analise tivesse ocorrido
durante 24 horas o volume de veiculos poderia ser menor pois existem horérios onde o fluxo
de veiculos é bem menor, como por exemplo o horario da madrugada. A partir da Tabela-3 no
item 2.4, a qual trata das espessuras minimas de revestimentos em fungéo do nimero N, pode-
se verificar que a espessura a ser adotada para esse caso é de 12,5 cm com a utilizacdo de

concreto betuminoso.
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Para o concreto betuminoso a ser utilizado no revestimento da rodovia em estudo
podemos adotar os seguintes tipos: CBUQ, SMA, CPA entre outros ja adotados nas rodovias

brasileiras e de outros paises.
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5. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou o calculo do nimero N de acordo com a metodologia do
manual do DNIT (2006), seguindo o método do DNER para dimensionamento de pavimentos

flexiveis, aplicado em um trecho da BR-104 de 37 Km entre as cidades de Toritama e Caruaru.

A contagem volumétrica de trafego foi determinada a partir de uma contagem manual
feita em trés dias da semana (Segunda-Feira, Terca-Feira e Quarta-Feira) em trés horarios fixos
(8:00h as 7:00h, 13:00h as 14,00 e 18:00h as 19:00h), por possuirem um elevado fluxo de

veiculos.

Para este trabalho o volume médio diéario de trafego (VDM), foi determinado a partir da
meédia dos valores obtidos, isso devido ao tempo insuficiente para se obter uma contagem

volumétrica mais detalhada e a caréncia de informaces para se gerar um fator de expanséo que

pudesse nos fornece um volume médio diario anual de trdfego (VMDa).

O Fator de Eixo (FE) e o Fator de Carga (FC), foram calculados levando-se em
consideracdo apenas os caminhdes e 6nibus (veiculos comerciais), devido ao fato de que os
automaveis (veiculos leves) apresentam um efeito muito pequeno sobre o pavimento em fungéo

do seu peso ser considerado baixo em relagdo aos veiculos comerciais.

O valor encontrado do nimero N para este trabalho foi de aproximadamente 3 x 108,
que é um valor considerado alto, se comparado aos valores de nimero N especificados pelo
DNIT na tabela de dimensionamento de espessura minima para pavimentos, que chegam a
valores de N apenas na ordem de 107, outra justificativa para este valor ser alto e a composigéo
do trafego de veiculos comercial possuir quase 50% de caminhdes médios e pesados, onde esses
geram solicitacBes consideraveis ao pavimento o que influéncia diretamente no célculo do

namero N, pois quanto maior as solicitagdes geradas ao pavimento maior seré o valor de N.

Este trabalho mostrou-se importante porque pode ser determinado como se comporta o
trafego de veiculos nos horéarios de maior fluxo da BR-104 trecho Toritama - Caruaru, além da
determinagdo do valor do nimero N, onde esse dado pode ser utilizado para o gerenciamento

do trecho é até mesmo como um ponto de partida para estudos mais detalhados da area estudada.
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ANEXQOS

Anexo — |

Resolugdes N.° 12, de 06/02/98

O Conselho Nacional de Transito - CONTRAN, usando da competéncia que Ihe confere
oinciso I, do art. 12, da Lei 9.503, de 23 de setembro de 1997, que instituiu 0 Codigo de Transito
Brasileiro — CTB, estabeleceu, limites de dimensdes e peso para veiculos em transito livre.

Transcreve-se a seguir o que se considerou de interesse para a elaboragéo de estudos de trafego.

Art. 1°. As dimens6es autorizadas para veiculos, com ou sem carga, S30 as seguintes:

| — largura maxima: 2,60m;
Il — altura maxima: 4,40m;
Il — comprimento total:
a) veiculos simples: 14,00m;
b) veiculos articulados: 18,15m;

c) veiculos com reboques: 19,80m.

Os limites para o comprimento do balanco traseiro de veiculos de transporte de

passageiros e de cargas sdo 0s seguintes:

I — nos veiculos simples de transporte de carga, até 60% (sessenta por cento) da distancia entre

os dois eixos, ndo podendo exceder a 3,50m (trés metros e cinquenta centimetros);

I — nos veiculos simples de transporte de passageiros:
a) com motor traseiro: até 62% (sessenta e dois por cento) da distancia entre eixos;
b) com motor central: até 66% (sessenta e seis por cento) da distancia entre eixos;

c) com motor dianteiro: até 71% (setenta e um por cento) da distancia entre eixos.
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A distancia entre eixos, prevista no paragrafo anterior, sera medida de centro a centro

das rodas dos eixos dos extremos do veiculo.

Os limites mé&ximos de peso bruto total e peso bruto transmitido por eixo de veiculo, nas

superficies das vias publicas, sdo os seguintes:

| — peso bruto total por unidade ou combinagdes de veiculos: 45 t;
Il — peso bruto por eixo isolado: 10 t;

111 — peso bruto por conjunto de dois eixos em tandem, quando a distancia entre os dois planos
verticais, que contenham os centros das rodas for superior a 1,20 m e inferior ou igual a 2,40m:
17 t;

IV — peso bruto por conjunto de dois eixos ndo em tandem, quando a distancia entre os dois
planos verticais, que contenham os centros das rodas for superior a 1,20m e inferior ou igual a
240 m; 15 t;

V - peso bruto por conjunto de trés eixos em tandem, aplicdvel somente a semi-reboque, quando
a distancia entre os trés planos verticais, que contenham os centros das rodas, for superior a

1,20m e inferior ou igual a 2,40 m: 25 t;

V1 — peso bruto por conjunto de dois eixos, sendo um dotado de quatro pneumaticos e outro de
dois pneuméticos interligados por suspensdo esp especial, quando a distancia entre os dois

planos verticais que contenham os centros das rodas for:
a) inferior ou igual a 1,20m: 9 t;

b) superior a 1,20 m e inferior ou igual a 2,40m: 13,5 t.

Considerar-se-8o eixos em tandem dois ou mais eixos que constituam um conjunto

integral de suspenséo, podendo quaisquer deles ser ou ndo motriz.

Quando, em um conjunto de dois eixos, a distancia entre os dois planos verticais
paralelos, que contenham os centros das rodas, for superior a 2,40 m, cada eixo seré considerado

como se fosse isolado.
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Em qualquer par de eixos ou conjunto de trés eixos em tandem, com quatro
pneumaticos em cada, com os respectivos limites legais de 17 t e 25,5 t, a diferenca de peso

bruto total entre os eixos mais proximos ndo devera exceder a 1.700 kg.

As configuracdes de eixos duplos com distancia dos dois planos verticais, que
contenham os centros das rodas, inferior a 1,20m, seréo regulamentadas por este Conselho,
especificando os tipos de planos e peso por eixo, apds ouvir o0 6rgdo rodoviario especifico do

Ministério dos Transportes.

Os limites maximos de peso bruto por eixo e por conjunto de eixos, estabelecidos no

artigo anterior, so prevalecem:

| — se todos os eixos forem dotados de, no minimo, quatro pneumaticos cada um;

Il — se todos os pneuméticos, de um mesmo conjunto de eixos, forem da mesma

rodagem e calgarem rodas no mesmo diametro.

Nos eixos isolados, dotados de dois pneumaticos, o limite méximo de peso bruto por
eixo serd de seis toneladas, observada a capacidade e os limites de peso indicados pelo

fabricante dos pneumaticos.

No conjunto de dois eixos, dotados de dois pneumaticos cada, desde que direcionais, o limite
maximo de peso sera de doze toneladas.
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Anexo - 1l

Circulacdo de Combinagdes de Veiculos de Carga (CVC)

As combinagdes de Veiculos de Carga— CVC com mais de duas unidades, incluidas a

unidade tratora, s6 deverdo circular portando Autorizacdo Especial de Tréansito — AET.

Ficam dispensadas da AET as Combinacdes de Veiculos de Carga —CVC, com Peso
Bruto Total Combinado — PBTC, superior a 45 toneladas e até 57 toneladas, desde que atendam

ao0s seguintes requisitos:

I. m&ximo de 7 (sete) eixos;
I1. comprimento méaximo de 19,80 metros e minimo de 17,50 metros;
I11. unidade tratora do tipo cavalo mecanico;

IV. acoplamento com pino rei e quinta roda.

(Alteragéo introduzida pela Resolugéo 164/04).

Art. 2°. Para concesséo de Autorizacio Especial de Transito — AET, o Orgéo Executivo
Rodoviario da Unido, dos Estados, dos Municipios ou do Distrito Federal, devera observar os

seguintes requisitos minimos:

| —a Combinagdo de Veiculos de Carga— CVC ndo podera possuir Peso Bruto Total Combinado
— PBTC superior a 74 toneladas e seu comprimento ndo poderd ultrapassar a 30 metros,

respeitados os tipos de Combinagdes previstos no Anexo I;

I — os limites legais de Peso por Eixo previstos no Decreto 2.069/96 e na Resolugédo n.° 12/98
— CONTRAN;

§ 2°. Nas Combina¢des com Peso Bruto Total Combinado — PBTC de no mé&ximo 57t,
o cavalo mecénico podera ser de tracdo simples e equipado com 3° eixo, respeitados 0s outros
limites previstos no § 1° e, a Autorizagio Especial de Transito — AET expedida pelos Orgéos
Executivos Rodoviarios terd validade em todas as vias de suas respectivas circunscricoes.

(Alteragéo introduzida pela Resolugdo 76/98).



73

§ 4° A critério do Orgdo Executivo Rodoviario responsavel pela concessdo da
Autorizacdo Especial de Transito — AET, nas vias de duplo sentido de direcdo, podera ser
exigida a existéncia de faixa adicional para veiculos lentos nos segmentos em rampa com aclive

e comprimentos superiores a 5% e 500m, respectivamente.

Art. 3° O trénsito de Combinagdes de Veiculos de que trata esta Resolugdo sera do

amanhecer ao por do sol e sua velocidade méxima de 80 km/h.

§ 1°. Para Combinag@es cujo comprimento seja de no maximo 19,80 m, o trénsito sera

diuturno.

8§ 2°. Nas vias com pista dupla e duplo sentido de circulagdo, dotadas de separadores
fisicos e que possuam duas ou mais faixas de circulagdo no mesmo sentido, poderad ser
autorizado o transito noturno das Combinagfes que excedam o comprimento previsto no

parégrafo anterior.

§ 3°. Em casos especiais, devidamente justificados, podera ser autorizado o transito
noturno de comprimento das Combinagdes que excedam 19,80 m, nas vias de pista simples

com duplo sentido de circulagéo, observados os seguintes requisitos:

| — volume de trafego no horario noturno de no maximo 2.500 veiculos;

Il — tracado de vias e suas condi¢bes de seguranca, especialmente no que se refere a

ultrapassagem dos demais veiculos;
111 — distancia a ser percorrida;

IV — colocagdo de placas de sinalizacdo em todo o trecho da via, advertindo 0s usuérios sobre

a presenca de veiculos longos;



74

Anexo - 111

Resolugdes relativas a cargas excepcionais

Nestas Instrugdes sdo apresentadas no Art. 4 as definicbes de carga indivisivel e
veiculos especiais, bem como outras necesséarias, as quais deverdo ser observadas quando da
aplicacdo dos limites de peso por eixo para veiculos trafegando com Autorizacdo Especial de
Trénsito - AET.

| - Carga Indivisivel: a carga unitaria, representada por uma unica peca estrutural ou por um
conjunto de pegas fixadas por rebitagem, solda ou outro processo, para fins de utilizacéo direta
como pega acabada ou, ainda, como parte integrante de conjuntos estruturais de montagem ou
de méaquinas ou equipamentos, e que pela sua complexidade, s6 possa ser montada em

instalacdes apropriadas;
Il - Conjunto: a composicéo de veiculo transportador mais carga;

I11 - Combinacéo de Veiculos: a composicdo de 1 (um) ou 2 (dois) veiculos tratores, com semi-

reboque(s) e/ou reboque(s);

IV - Veiculo Especial: aquele construido com caracteristicas especiais e destinado ao transporte
de carga indivisivel e excedente em peso e/ou dimensdo, incluindo-se entre esses os semi-
reboques dotados de mais de 3 (trés) eixos com suspensao mecénica, assim como aquele dotado
de equipamentos para a prestacdo de servigos especializados, que se configurem como carga

permanente;

V - Comboio: o grupo constituido de 2 (dois) ou mais veiculos transportadores, independentes,
realizando transporte simultdneo e no mesmo sentido, separados entre si por distancia minima

de 30 m (trinta metros) e méxima de 100 m (cem metros);

Embora estudos especificos de trafego tenham que considerar a realidade do pais, em
eventuais recomendagdes a serem feitas deverdo sempre ser levadas em conta as limitagdes

legais apresentadas. Cabe observar ainda, que a lei 7.408/85 determinou que fosse atribuida
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uma tolerancia de 5% ao limite de 45.000 kg para o PBT, passando o limite para a autuagéo
para 47.250 Kkg.

Através da Resolugdo n.° 104 de 21/12/99, o CONTRAN alterou a toleréncia para o

excesso de peso por eixo de 5% para 7,5%.



