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RESUMO

Na presente dissertacdo desenvolve-se uma avaliacdo dos Fatores de Veiculos em
Rodovias Federais no Estado do Parana, baseado em pesquisas realizadas através
de pesagens em 7 Postos de Pesagens de Veiculos, em rodovias federais
concessionadas, durante o ano de 2002. O objetivo principal da pesquisa € a criagcao
de um banco de dados, suficiente para permitir avaliagcbes mais atualizadas das
cargas por eixo nas rodovias, e, principalmente, propiciar uma atualizacdo dos
valores dos Fatores de Veiculos. Os atuais valores de FV calculados pelo DNER
(atual DNIT), baseados em pesagens de 1986, estdo desatualizados, face a
introdugéo de novos tipos de veiculos transportadores de cargas que adentraram no
mercado nos ultimos tempos, além de modificagdes ocorridas na legislacdo de
transito no Brasil. Para calcular os valores atualizados dos Fatores de Veiculos
buscaram-se equacgdes originais dos Fatores de Equivaléncia de Cargas das
metodologias norte-americanas da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTQO) e da United State Army Corp of Engineers
(USACE). Ao todo foram coletadas aproximadamente 150.000 pesagens de veiculos
da frota circulante nas rodovias federais BR-277 (Guarapuava — Paranagua) e da
BR-376 (Norte do Parana — Curitiba), que constituem dois dos mais importantes
corredores rodoviarios do Estado do Parana. Os dados tabulados fornecerdo aos
projetistas de pavimentos, valores mais atualizados dos Fatores de Veiculos,
melhorando a adequacao nos projetos de estruturas de pavimentos, principalmente
no que se refere ao calculo do numero N. Ainda dentro do trabalho estdo contidas
duas anadlises paramétricas mostrando e analisando a modificagdo do carregamento
ocorrido no trecho da BR-277 (Curitiba-Campo Largo) em 1986 e 2002, e avaliagéo
de um dimensionamento do pavimento, reavaliando o trafego e introduzindo novos
valores de Fatores de Veiculos, de um trecho construido e entregue ao trafego no
final de 2002. Por ultimo a apresentacdo do programa computacional MEPDG,
conhecido como DG/2002, inserido no Guia da AASHTO/2002, como uma
ferramenta mais poderosa e atual no dimensionamento estrutural de pavimentos em
geral, baseados em critérios mecanisticos-empiricos.

Palavras chaves: Postos de Pesagens de Veiculos, Fator de Veiculo,
Dimensionamento de Pavimentos, Cargas por Eixo.
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ABSTRACT

Vehicle Factors in Federal Highways in the State of Parand was studied in this
dissertation. It was based on researches undertaken in 7 Weighing Vehicle Stations,
in concessioned highways, in the year 2002. The values of Vehicle Factors based on
weighing data, collected in 1986, and calculated by DNER (current DNIT), are out of
date, a natural consequence of new technologies, new vehicle loading compositions
and change of traffic regulation in Brazil. The main goal of the research was to
develop a data bank large enough to allow updated evaluations of Highway Loadings
and Vehicle Factors. In order to determine the updated values of these Vehicle
Factors, AASHTO (American Association of State Highway and Transportation
Officials) and USACE’s (United State Army Corp of Engineers) original expressions
of Equivalence Loading Factors were used. Approximately 150.000 vehicle weighing
data were collected in BR-277 (Guarapuava — Paranagua) and BR-376 (North of
Parana — Curitiba) Highways. The data table will provide for engineers more
confidence in the design of pavement structure, mainly when number N is concerned.
Case studies on the changing of loadings, in a short distance of BR — 277 Highway,
from Curitiba to Campo Largo, in the period from 1986 to 2002, are also presented.
I's analyzed a simulation of Vehicle Factors application in the pavement design and
built, which was opened to traffic in the late 2002. Finally, software MEPDG or simply
DG/2002, inserted in AASHTO/2002 Guideline, well known as a powerful updated
and efficient tool for pavement design, developed on mechanicist empirical criteria,
were also depicted.

Key words: Weighing-in-places, Vehicle Factor, Pavement Design, Axle Load



CAPITULO 1 — INTRODUGAO

1.1 APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

No dimensionamento de pavimentos flexiveis (novos ou reforgos), seja qual for o
método adotado, a espessura das camadas a construir depende de forma
preponderante da acao do trafego que atuara durante todo o periodo de projeto. Em
todos os métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis a acdo do trafego
misto € convertido em um numero equivalente de repeticbes de carga de um eixo-
padrao do tipo Eixo Simples de Rodas Duplas (ESRD) com carga nominal de 18.000

Ib (8,2 tf), conhecido como numero N.

Para o calculo do numero N outros fatores intervém, de um ou de outro modo, tais
como: Trafego Médio Diario Anual (TMDA), Taxa de Crescimento, Percentual dos
Diferentes Tipos de Veiculos, Fator de Equivaléncia de Carga (FEC) e o Fator de
Veiculo (FV) que é geralmente utilizado para caracterizar cada tipo de veiculo no

calculo do numero N.

No ano de 1988 foi publicado trabalho no ambito de rodovias federais no Brasil
denominado Tabela de Fatores de Veiculos (DNER, 1988). Os valores foram
calculados através dos dados de pesagens em balangas dinamicas, denominados
Postos de Pesagens de Veiculos (PPVs) pelo Departamento Nacional de Estradas
de Rodagem (DNER), em alguns estados brasileiros, realizadas durante todo o ano
de 1986 (DNER, 1988). Os FV foram calculados através das equagdes originais dos
FEC das metodologias da American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) e da United State Army Corp of Engineers
(USACE), ambas americanas, e vigoraram por muito tempo nos dimensionamentos
de estruturas de pavimentos em rodovias federais, estando hoje em desuso, face
mudangas ocorridas, com a entrada de novas composi¢cées de veiculos de carga,
mais longas e dotadas de maior numero de eixos, principalmente a partir do final da

década de 90 e também de modificagdes na legislagao de transito no Brasil.



O Sistema de Pesagem de Veiculos (SPV) implantado naquela época pelo DNER,
de acordo com o Informativo do Sistema de Pesagens de Veiculos (DNER/ECEX,
1982) visava, em particular, de forma indireta, a médio e longo prazo, a preservagéo
dos pavimentos, das obras-de-arte especiais das rodovias federais e,
imediatamente, a seguranga do transito, a redugdo do custo operacional e do
consumo de combustivel dos veiculos de carga, bem como uma maior vida util da
frota nacional em uso. Objetivava também a formacédo de um banco de dados
estatisticos a serem aplicados no planejamento e na pesquisa rodoviaria,
particularmente na busca de novas tecnologias para dimensionamento estruturais de

pavimentos.

De acordo com o Informativo os PPV no Estado do Parana foram instalados nos

seguintes locais, conforme Quadro 1.1.

Quadro 1.1 — Postos de Pesagens de Veiculos no Estado do Parana

PP}’ Rodovia Subtrecho/km Inicio d~e Inicio d~e

n Operacao | Autuacgao
Curitiba - Sao Luiz do Puruna — km

01 |BR2771376 | [0 £ 28/04/1983 | 16/09/1983

02 |BR-277/373 ('T_GE")’Q'O' Guarapuava — km 329.0| 57/13/1933 | 07/05/1983
Laranjeiras do Sul — Cascavel - km

03 |BR-277 564 0 (LE) 06/10/1980 | 11/03/1982
Medianeira — Foz do Iguagu — km

04 |BR-277 0 ) 03/11/1980 | 25/11/1981

06 |BR-116 (Cl_‘g')t'ba — Quitandinha — km 1240 15,44 /,1981 | 04/10/1982

07 |BR277 Paranagua — Curitiba - km 32,0 (LD) | 11/05/1983 | 05/07/1983

08 |BR-116 8‘[{:“)3“'““3 — Rio Negro —km 187.0\ 15,11/1981 | 05/10/1982
Maua da Serra — Ortigueira — km

09 |BR-376 %70 (Lo) 09/08/1984 | 08/10/1984

11 |BR-153 g‘g”{i%o)s(sp) — Jacarezinho — km| 4 057/1984 | 05/12/1984

12 |BR-369 ?L‘g;“hos (SP) — Cambara — km 9.5/ »4,07/1984 | 05/12/1984

Fonte: DNER/ECEX (1982)




De acordo com o Relatério de Atividades do DNER (DNER,1995), as pesagens de
veiculos tornaram-se cada vez mais reduzidas com as paralisagcdes das balancgas,
que ocorreram principalmente no inicio dos anos 90, e que coincidiu exatamente
com a crescente reducao dos investimentos publicos na malha rodoviaria do pais,
culminando com a dificil situacdo atual com que se encontra a infra-estrutura de
transportes do pais. A maioria dos PPV foi totalmente abandonada e depredada por

atos de vandalismo, acarretando sério prejuizos aos cofres publicos do pais.

No caso do Estado do Parana, alvo especifico da presente dissertacdo, o Sistema
de Pesagem de Veiculos foi implantado a partir do Plano Nacional Diretor de
Pesagem (PNDP) idealizado inicialmente no ano de 1972, mas somente
operacionalizado no ano de 1980 com a implantagdo do primeiro PPV no Brasil,
localizado na rodovia federal BR-277/PR, sub-trecho Laranjeiras do Sul — Cascavel,
km 564, localizada na regidao Oeste do Estado do Parana. O pioneirismo do Estado
do Parana no contexto do Plano Nacional Diretor de Pesagem, foi de que naquela
época, ja era considerado como um dos maiores produtores agricolas do pais,
merecendo assim uma atengao especial do Governo Federal, além da interligagao
com os demais estados do sul, sudeste e centro-oeste do pais e também paises

como Argentina e Paraguai importantes parceiros comerciais do Brasil desde ent&o.

A Figura 1.1 mostra o mapa rodoviario do Estado do Parana, com a localizagéo dos
dez Postos de Pesagens de Veiculos implantados e construidos pelo DNER ao
longo de alguns sub-trechos de rodovias federais, conforme mostrado no
Quadro 1.1.



do Estado do Parana com os 10 Postos de Postos de

Passagens de Veiculos
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Figura 1.1 — Mapa Rodov
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1.2 ENCAMINHAMENTO DE SOLUCOES

Os problemas comecaram ser solucionados quando se iniciaram as concessdes
rodoviarias propiciadas pela criacdo da Lei n°. 8987/85, conhecida como a Lei das
Concessbes de Servigos Publicos (BRASIL, 1995) que com base no artigo 175 da
Constituicao Federal criava, pela primeira vez, um conjunto de regras uniformes e

organizadas para a concessao ou permissao para prestagao de servigos publicos.

Posteriormente, a Lei n°. 9277/96 (BRASIL, 1996a) autorizou a Unido a delegar aos
Municipios, Estados da Federacdo e ao Distrito Federal a exploragdo de rodovias
federais, sendo que a Portaria n°. 368/96 do Ministério dos Transportes (BRASIL,
1996b) regulamentou a delegacédo de rodovias federais aos estados objetivando
concessoes, dentro de um programa nacional. A finalidade principal era a
transferéncia para a iniciativa privada de fungdes antes desenvolvidas pelo poder
publico, quanto ao aporte dos investimentos necessarios para conservagao,
restauracao ampliagcado da capacidade e operacao das rodovias federais concedidas.
Os recursos necessarios para execucado dos servicos seriam obtidos através da
cobrancga de pedagio. A empresa concessionaria assumia 0 compromisso de realizar
servigos dentro do que preconizava o chamado Programa de Exploragdo Rodoviaria

(PER) inserido no edital de licitac&o.

No caso especifico do Estado do Parana, em 25/10/1996, com a assinatura dos
Convénios n°s 002 a 007, entre o Ministério dos Transportes e o Governo do
Estado, foram delegados um total de 1800 quildbmetros de rodovias federais,
divididos em seis lotes, num prazo de vinte e cinco anos, prorrogaveis por mais
vinte e cinco, que junto com cerca de 300 quildbmetros de rodovias estaduais,
propiciaram a criagcdo do chamado Anel de Integracdo. Apos a licitagdo, em
14/11/1997 foram assinados os contratos do Governo do Parana com as seis

Empresas Concessionarias, por um periodo de 24 anos.

Com a delegacdo de rodovias, foram transferidos 7 PPV. A maioria deles se

encontrava em total estado de abandono com os equipamentos danificados ou



mesmo furtados, os prédios depredados, enfim uma situagdo cadtica que nao

atendia nenhum interesse.

As empresas concessionarias vencedoras da licitagdo, tdo logo que assumiram as
rodovias, trataram de recupera-las, dentro do periodo inicial de seis meses, clausula
obrigatéria dos contratos. A partir dai, as operacdes de pesagens foram retomadas,

atividades que perdura até os dias de hoje.

As operagbes permitiram que se voltasse a fiscalizagdo das cargas por eixo dos
caminhdes nas principais rodovias federais paranaenses o que de certa forma
motivou e possibilitou a elaboracdo do presente trabalho. O Quadro 1.2 indica os
sete Postos de Pesagens de Veiculos federais transferidos ao Estado do Parana,

através dos convénios de delegacgao citados anteriormente.

Quadro 1.2 — Postos de Pesagens de Veiculos delegados ao Estado do Parana

PPV Rodovia Subtrecho/km Data da

n. °. Transferéncia
01 |BR-277/376 |Sao Luiz do Puruna - Curitiba - km 137,0 25/10/1996
02 |BR-277/373 |Guarapuava — Relogio — km 329,0 25/10/1996
03 |BR-277 Cascavel — Laranjeiras do Sul — km 564,0 25/10/1996
04 |BR-277 Foz do Iguagu — Medianeira — km 718,0 25/10/1996
07 |BR-277 Paranagua — Curitiba - km 32,0 25/10/1996
09 |BR-376 Maua da Serra — Ortigueira — km 297,0 25/10/1996
11 |BR-153 Ourinhos(SP) — Jacarézinho — km 3,5 14/11/2001
12 |BR-369 Ourinhos (SP) — Cambara — km 9,5 25/10/1996

Fonte: Ministério dos Transportes/Governo do Estado do Parana

1.3 OBJETIVOS DA DISSERTACAO

1.3.1 Objetivo Geral

De uma maneira geral, os objetivos pretendidos com o desenvolvimento da
dissertagao sao colher dados e informagdes a respeito de pesagens de veiculos em
rodovias federais concessionadas no Estado do Parang, visando a criagdo de um
banco de dados, suficiente para permitir uma avaliagdo das intensidades dos atuais

carregamentos, e propiciar uma atualizagdo nos valores dos Fatores de Veiculos. Os



atuais valores de FV calculados pelo DNER, com base em pesagens efetuadas em
1986, estdo desatualizados, devido a evolugao tecnologica ocorrida nos ultimos
tempos com a introdugdo de novas configuragbes de veiculos que adentraram no
mercado, aumento do trafego em si, além de modificagdes ocorridas na legislagao

de transito no Brasil.

1.3.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos foram considerados os seguintes eventos:

a) Tracgar os perfis de carga para cada tipo de caminhao e para os eixos;

b) Calcular valores atualizados dos FV considerando as equagdes originais dos
FEC das metodologias AASHTO e USACE; e.

c) Analisar os dados através de técnicas da estatistica com o objetivo de
caracterizar os valores representativos de Fatores de Veiculos, permitindo

uma maior confiabilidade nos projetos estruturais de pavimentos.

1.4 DELIMITACAO DA PESQUISA

As pesquisas foram delimitadas em pesagens de 7 Postos de Pesagens de Veiculos
operados por Empresas Concessionarias no Estado do Parana e localizados em
subtrechos de Rodovias Federais delegadas ao Governo do Estado do Parana,
através de convénios assinados no ano de 1996. Os dados das pesagens foram
fornecidos pelas proprias concessionarias em 2 dias de cada més, pesagens

ininterruptas de 24 horas, referentes ao ano de 2002.

1.5 ORGANIZAGAO DO TRABALHO

Capitulo 1 - Introdugao: problema do abandono dos Postos de Pesagens de
Veiculos no Estado do Parana no inicio dos anos 90, a entrada de novas
composicoes de veiculos de cargas com maior capacidade no transporte de cargas,
mais longos e dotados de um numero maior de eixos, mudancas na legislagdo de
transito com a entrada em vigor de novas Resolu¢gées do Conselho Nacional de

Transito e as solugdes quando da concessido de rodovias federais no Estado do



Parana, o que propiciou a retomada das pesagens, motivando a realizagdo do
presente trabalho, possibilitando atualizar os Fatores de Veiculos utilizados no

dimensionamentos de estruturas de pavimentos.

Capitulo 2 — Revisdo: contém aspectos relacionados ao tema especifico da
avaliacao e estudos de fatores de trafego, além de abordagens mais atuais quanto
ao dimensionamento de pavimentos, levando-se em consideragdo principalmente a

avaliagdo do trafego.

Capitulo 3 — Método da Pesquisa: mostra a metodologia aplicada no calculo para
atualizacdo do FV, mediante dados coletados das pesagens de 7 balancgas

operadas por Empresas Concessionarias de Rodovias no Estado do Parana.

Capitulo 4 — Analise dos Dados: aplicacdo de técnicas estatisticas, obtendo-se
resumos estatisticos, histogramas, distribuicdo de frequéncias e outros, que

permitiram analises mais apuradas dos dados coletados.

Capitulo 5 — Analises Paramétricas: elaboracdo de duas analises de caso, sendo
a primeira analise, Estudo do Trafego do Projeto de Restauragdo de um Trecho da
BR-277/PR, Curitiba - Campo Largo comparando-se o carregamento em 1986 com
2002 e mostrando as modificagdes ocorridas e a segunda, Analise do Trafego de um
Projeto de Dimensionamento do Pavimento com dados de trafego de 1995 e com a
entrega da obra em 2002, reavaliagcao do trafego e Fator de Veiculo em 2003, sendo
possivel recalcular o numero N e avaliagdo do pavimento dimensionado e executado
aplicando-se dois programas computacionais: ELSYM5 e DG/2002 do Guia da
AASHTO/2002.

Capitulo 6 — Conclusdoes e Recomendagodes: apresenta conclusbes que ajudam
na compreensado da importancia de abordagens mais cuidadosas na avaliagdo do
trafego no dimensionamento de pavimentos com recomendacgbes para que se
tomem medidas no sentido de um monitoramento mais intenso e constante do

aspecto do trafego nas rodovias.



CAPITULO 2 - REVISAO

O presente capitulo procura apresentar os antecedentes e descrever o estado-da-
arte do tema central da dissertagdo. Por questdo meramente organizacional, fatores
de trafego, equivaléncia entre cargas, fator de equivaléncia de cargas, guia
AASHTO/2002, cargas maximas legais e configuragcdes de veiculos sao enfocados

isoladamente, sendo que a acao desses topicos da-se de forma conjunta.

2.1 FATORES DE TRAFEGO

2.1.1 Introdugéao

Segundo Fernandes Jr. (1994), as cargas repetidas aplicadas pelos veiculos
rodoviarios sdo a principal causa da deterioragdo dos pavimentos, que devem
periodicamente receber servicos de conservacdo, restauragcdo ou mesmo
reconstrucdo. Uma analise da interagao veiculo-pavimento é dificultada porque os
caminhdes de uma maneira geral acarretam danos desiguais em cada passagem,
em virtude da heterogeneidade de tipo de veiculo, carga por eixo, frequéncia e
numero de solicitacdes, numero, tipo e localizacido dos eixos, tipo de suspensao, tipo
de rodagem, tipo e pressao de inflagdo dos pneus, velocidade (tempo de aplicagao
da carga), ponto de aplicagdo de carga (variagao lateral da trajetéria dos veiculos)
etc. Além disto, outras causas também contribuem para a deterioragdo dos
pavimentos tais como: comportamento dos materiais constituintes das camadas,

condigdes operacionais do trafego, fatores ambientais, etc.

Ainda segundo Fernandes Jr. (1994), com a evolugao tecnologica da modalidade
rodoviaria mudangas tém ocorrido ao longo dos ultimos anos, cujos efeitos nao
podem ser mais avaliados por metodologias empiricas, desenvolvidas ha mais de
trinta anos atras, tendo em vista a entrada no mercado de novas configuragdes de
veiculos de carga como, por exemplo, os Veiculos Combinados Longos (VCLs), com
duas ou mais articulagdes, novos tipos de suspensio e pneus, maiores pressdes de
enchimento dos pneus e cargas mais elevadas, sem contar ainda que o0s

carregamentos atuais sdo muito superiores aos que eram medidos naquela época.
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2.1.2 Cargas sobre os Pavimentos

Pinto e Preussler (2002) descrevem as cargas que solicitam os pavimentos da

seguinte maneira:

e Automoveis (P): veiculos de dois eixos e quatro rodas destinadas ao

transporte de pessoas.

e Onibus (O): veiculos com dois ou trés eixos, sendo o eixo dianteiro simples
com duas rodas e o traseiro com eixo simples com rodas duplas, podendo ter

um terceiro eixo ndo em tandem, dotado de rodas simples.

e Caminhdes Leves (CL): veiculos com dois eixos e quatro rodas destinados ao

transporte de cargas leves.

e Caminhdes Médios (CM): veiculos destinados ao transporte de carga, com

dois eixos, sendo o traseiro possuindo rodas duplas.

e Caminhdes Pesados (CP): veiculos destinados ao transporte de carga,
possuindo dois eixos traseiros com quatro rodas 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 € simples com duas rodas. Os
demais possuem quatro rodas, podendo ser eixo simples, eixo tandem-duplo

eixo tandeme-triplo.

2.1.3 Acao do Trafego

Nas rodovias circulam automoveis, 6nibus e caminhdes sendo que os dois ultimos
provocam maiores efeitos sobre os pavimentos devido a maior carga aplicada. As
cargas sao transmitidas aos pavimentos por rodas pneumaticas simples ou duplas

arranjadas em eixos simples, eixos tandem-duplos e eixos tandem-triplos.

Segundo Ceratti (1997), a acao do trafego com o passar do tempo provoca danos
que podem ser listados da seguinte maneira:
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e Desgaste da superficie de rolamento, com a exposicdo dos agregados e

perda da textura superficial decorrente da abras&o provocada pelos veiculos.

e Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao, fragilizando a mistura
asfaltica, possibilitando o trincamento e o arrancamento dos agregados.

e Fissuras que se formam e evoluem nas camadas de concreto betuminoso

devido a fadiga na fibra inferior pela repeticdo das cargas.

¢ Afundamento de trilha de roda ou ondulagdes na superficie ocasionadas pelo
acumulo de deformacdes plasticas em todas as camadas ou somente no

revestimento, sob a ag&do das cargas do trafego.

Os defeitos do tipo desgaste de superficie e envelhecimento do ligante embora
ocasionem desconforto ao usuario estao localizados superficialmente, podendo ser
facilmente diagnosticados e recuperados com custos relativamente baixos. Os
danos provocados pela agdo do trafego, os mais importantes sdo os defeitos
internos, muito mais dificeis de detectar e mais abrangentes em termos de efeito,

pois afetam a estrutura do pavimento.

2.1.4 Peso Bruto Total Combinado

Segundo Fernandes Jr. (1994) a causa da deterioragdo dos pavimentos € a carga
por eixo, ndo havendo relacéo direta entre o Peso Bruto Total Combinado (PBTC) e
o desempenho dos pavimentos. Veiculos pesados podem ser pouco danosos aos
pavimentos, desde que a carga total seja distribuida por um numero suficiente de
eixos. A utilizagdo de veiculos com elevado PBTC e baixa carga por eixo considera
simultaneamente dois conceitos, sendo o primeiro o de menor deterioragdo dos
pavimentos, quanto maior o numero de eixos e 0 segundo a maior eficiéncia, quanto
maior a composi¢ao rodoviaria de carga. Os Veiculos Combinados Longos (VCLSs)
nao necessariamente acarretam maior deterioracdo aos pavimentos, comparando-se
aos veiculos rodoviarios convencionais, mediante a determinacdo dos efeitos
destrutivos aos pavimentos causados por diferentes composicdes quando do

transporte de unidades de carga util.
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2.1.5 Tipos de Eixo

Fernandes Jr. (1994) em seu trabalho cita que a carga por eixo, independente dos
fatores ambientais, dos comportamentos dos materiais constituintes das estruturas
dos pavimentos e das agdes combinadas de outros fatores de trafego, é a que mais

afeta a deterioragao dos pavimentos.

Pode, muitas vezes, ndo ser o unico fator significativo, mas tem que ser
considerada, sempre, quando se tratar dos efeitos das solicitagdes do trafego sobre

o desempenho dos pavimentos.

Existe uma relacdo exponencial entre as cargas por eixo e a deterioragdo dos
pavimentos. Como os resultados da pista experimental da AASHO (atual AASHTO),
no final da década de 50, indicaram um valor proximo a 4 para esse expoente,
passou-se a utilizar a expressao “lei da quarta poténcia” para representar os efeitos
relativos de diferentes cargas por eixos sobre o desempenho dos pavimentos.
Independente do valor exponencial pode-se afirmar que existe um relevante
aumento na deterioracdo dos pavimentos quando ocorrem acréscimos nas cargas

por eixo.

2.1.6 Cargas por Eixo

Segundo Fernandes Jr. (1994) existem quatro tipos de eixo utilizados pelos veiculos

de carga que trafegam nas rodovias brasileiras que séo:

e Eixos Simples de Roda Simples (ESRS), com carga legal maxima de 6,0 tf.
e Eixos Simples de Roda Dupla (ESRD), com carga legal maxima de 10,0 tf.
e Eixos Tandem-Duplo (ETD), com carga legal maxima de 17,0 tf.

e Eixos Tandem-Triplo (ETT), com carga legal maxima de 25,5 tf.

Quando dos testes realizados na pista experimental da AASHO, n&o se utilizava o
ETT, que até hoje tem sua utilizagdo, em muitos paises, limitada a mesma carga por
eixo do ETD.
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Segundo Albano (2005), os limites de cargas em alguns paises da Europa sao

conforme as da Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Limites de cargas em alguns paises da Europa

Carga por eixo () PBT ou PBTC (1)
Paises Eixo Eixo Eixo 2 3 eixos Semi- Trator e
dianteiro  simples tandem eixos reboque Reboque
duplo
Alemanha 10,0 10,0 11,0-20,0 17,0 24,0 40,0-44,0 40,0
Austria 10,0 10,0 16,0 16,0 22,0 38,0 38,0
Bélgica 10,0 10,0 19,0-20,0 19,0 26,0 44,0 44,0
Bulgaria 6,0 10,0 13,0-20,0 16,0 26,0 38,0 42,0
Dinamarca 10,0 10,0 16,0-20,0 18,0 24,0 48,0 48,0
Finlandia 8,0 10,0 18,0 17,0 25,0 44,0 56,0
Franca 13,0 13,0 21,0 19,0 26,0 40,0-44,0 40,0
Grécia 7,0 10,0-13,0 20,0 19,0 26,0 38,0 38,0
Holanda 10,0 11,0 11,5-19,0 20,0 30,0 50,0 50,0
Hungria 10,0 10,0 16,0 20,0 24,0 40,0 40,0
Inglaterra 9,2 10,5 10,5-20,3 17,0 24 4 38,0 35,2
Italia 12,0 12,0 20,0 18,0 24,0 40,0-44,0 40,0-44,0
lugoslavia 10,0 10,0 16,0 18,0 24,0 40,0 40,0
Suécia 10,0 10,0 16,0 17,0 29,0 37,5-51,4 37,5-514
Suica 10,0 10,0 18,0 16,0 19,0 28,0 28,0

Fonte: Albano (2005).

Segundo a FHWA (2006), nos Estados Unidos existe uma padronizagcédo nacional de
cargas por eixo e Peso Bruto Total (PBT) aplicados em veiculos comerciais que
operam no Sistema Interestadual de Rodovias, aproximadamente 65000 km de
rodovias federais de acessos controlados que cortam todo o pais cruzando varios
estados. Fora desse sistema os estados podem ter seus préprios padrdes, mas
somente em rodovias estaduais. No Sistema Interestadual de Rodovias dos Estados
Unidos da América os valores limites sdo os da Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Limites de cargas em rodovias federais norte-americanas

Tipos de eixos Carga maxima permitida (t)
Eixos simples 8,9
Eixos em tandem 15,2
PBT maximo permitido (t) 35,6

Fonte: FHWA (2006)

Eixos em tandem s&o definidos como sendo dois ou mais eixos consecutivos cuja

distancia entre eles esteja entre 1,02 m e 2,44 m.
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Segundo Albano (2005), nos Estados Unidos controla-se os limites de carga de
eixos tandem, duplos ou triplos desde a publicagcado, em 1964, através da Secretary
of Commerce, da tabela de cargas brutas permissiveis para proteger as estruturas
de pontes. A referida tabela foi confeccionada com base na chamada Férmula B
(Federal Bridge Formula) que considera o limite de peso em fungao das tolerancias
admissiveis, da distancia entre grupos de eixos consecutivos e ainda do numero de
eixos. A limitagdo para eixos simples € definida pelo efeito provocado pelas cargas
sobre a estrutura dos pavimentos. A Tabela 2.3 mostra os limites de pesos em

alguns estados norte-americanos desde janeiro de 1988.

Tabela 2.3 — Limites estaduais de cargas em alguns estados norte-americanos

Estados Simples Tandem-duplo Tandem-triplo PBT
(carga maxima (carga maxima (carga maxima
por €ixo) (t) por €ixo) (t) por eixo) (1) (t)

Califérnia 8,9 15,2 15,2 35,6
Flérida 9,8 19,6 29,4 35,6
Georgia 9,9 15,2 18,9 35,6
New York 8,9 15,2 18,9 35,6
Oregon 8,9 15,2 18,7 35,6
Texas 8,9 15,2 18,7 35,6
Wisconsin 8,9 15,2 18,7 35,6

Fonte: Albano (2005).

Ainda segundo Albano (2005), os limites maximos de cargas por eixo e as
tolerancias vigentes na Argentina, maior parceiro do Brasil no Mercosul, sao

conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Limites de cargas na Argentina

Tipo de Eixo Limite (t) Tolerancia (t) Tolerancia (%)
Eixo isolado 10,5 1,0 9,5
Tandem - duplo 18,0 1,5 7.8
Tandem - triplo 25,5 2,0 7,8
PBTC 45,0 0,5 1,1
Com suspens&o +50%
pneumatica

Fonte: Albano (2005).

Segundo Michael Paine e Paul Wild (2006) num trabalho intitulado Pesos de

Veiculos — Pontos Cruciais nas Toleradncias, elaborado para a Austroads
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(Associacao de Autoridades no Transporte Rodoviario da Australia e Nova Zelandia)

os limites de cargas por eixo nos dois paises sao conforme a Tabela 2.5.

Tabela 2.5 — Limites de cargas na Australia e Nova Zelandia

Tipos de eixos Carga maxima permitida (t) Tolerancia da NAASRA
(antiga Austroads)

Simples direcional 6,0 6,3

Duplo direcional 11,0 11,55

Simples de roda dupla 9,0 9,45

Tandem-duplo 16,5 17,33

Tandem-triplo 20,0 21,00

Fonte : Michael Paine e Paul Wild (2006)

Segundo o Regulamento de Pesos e Dimensdes de Veiculos do Canada (2006)
determinado pela secao 191 do Ato de Veiculos Motores em 1989 e modificado em
dezembro de 2005 os limites de cargas nos eixos e PBT dos caminhdes sdo os da
Tabela 2.6.

Tabela 2.6 - Limites de cargas no Canada

Tipos de eixos Cargas maximas permitidas (t)
Simples direcional 5,5
Simples de roda simples 6,0
Simples de rodas duplas 9,1
Tandem-duplo 18,0
Tandem-triplo 26,0
PBT maximo permitido (t) 49,5

Fonte: Regulamento de Pesos e Dimensdes de Veiculos no Canada (2006)

Na Tabela 2.7, montada a partir das tabelas anteriores, apresenta-se uma
comparagao entre os limites de carga maximas autorizadas na Europa, Estados
Unidos da América, Argentina, Australia e Canada, sem considerar tolerancias, com

as do Brasil.
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Tabela 2.7 — Comparacéao dos limites de cargas do Brasil, com Europa, EUA,
Argentina, Australia e Canada

Situagao Brasi EUA'  Europa® Argentina Austrdlia  Canada
(t) (t) (t) (t) (t) (t)

Eixo simples 6,0 - 10,0 10,5 6,0 5,5
dianteiro
Eixo simples 10,0 8,9 10,0 10,5 9,0 9,1
rodado duplo
Tandem- 17,0 15,2 16,0 18,0 16,5 18,0
duplo
Tandem- 25,5 - - 25,5 20,0 26,0
triplo
PBT 57,0 35,6 44,0 45,0 - 49,5

' Na maioria dos Estados.
2 Na maioria dos Paises.

Nota-se a grande diferenga do Brasil em relagdo aos outros paises no que se refere

ao limite do Peso Bruto Total, € o maior de todos.

2.1.7 Distribuicdo de Carga por Eixo de um mesmo Grupo

Fernandes Jr. (1994) cita que as suspensdes dos ETD e dos ETT sao projetadas
para distribuir a carga estatica total equivalente entre os eixos do grupo. Na pratica,
porém, dificimente os eixos de um tandem recebem parcelas iguais de
carregamento. Normalmente o problema € mais sério para os ETT do que para os
ETD; enquanto o ETD é uma configuracao fixa o ETT tem dois eixos fixos € um
passivel de ser levantado, ou seja, em sua grande maioria, os ETT s&do na verdade
ETD modificados, com um eixo retratil a frente ou atras. Pesquisas no Reino Unido,
observaram que os ETT nao apresentam cargas iguais nos trés eixos. De uma
maneira geral, o eixo menos carregado suporta 60 a 70% da carga suportada pelo
eixo mais carregado, sendo que em alguns casos esse valor pode atingir de 30 a
40%.

2.1.8 Tipos de Pneus

Albano (1998) definiu pneus como estruturas com borracha natural ou sintética, cuja

finalidade é suportar e distribuir o Peso Bruto Total (PBT) e viabilizar a tragdo e a
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frenagem de veiculos rodoviarios através de forcas que se desenvolvem na interface
de contato com a superficie de rolamento. Os pneus, também designados como
pneumaticos, sdo montados em aros metalicos formando a roda. Os pneus
desmontaveis foram produzidos a partir de 1895 pelos irmaos Michelin, na Francga.
Ja Fernandes Jr. (1994) cita que os pneus suportam, impulsionam e controlam os
veiculos rodoviarios por intermédio das forgcas que se desenvolvem na interface

pneu-pavimento, cumprindo as seguintes fungdes:

e Suportar as cargas que atuam nos €ixos;

o Distribuir as cargas verticais dos veiculos sobre uma superficie de contato
relativamente pequena, diminuindo o atrito e minimizando a resisténcia de
rolamento;

e Fazer parte do sistema de suspensao dos veiculos, ajudando a aumentar o
conforto das viagens e a reduzir a deterioragdo dos pavimentos; e

e Transmitir aos pavimentos as for¢as horizontais que se desenvolvem quando

da tragéo, frenagem e mudanca de trajetéria dos veiculos.

Segundo Albano (1998), outros dois tipos de pneus sao utilizados: diagonal e radial.
Os pneus diagonais tém sido utilizados desde o inicio da industria automotiva, mas a
evolugao tecnoldgica com utilizagdo de materiais mais resistentes e otimizagdo de
projetos estruturais vém sendo substituidos, desde a década de 70, pelos radiais,

capazes de suportar maiores cargas e também maiores pressdes de enchimento.

Segundo o fabricante Michelin (MICHELIN, 2004), o pneu € chamado diagonal ou
convencional quando a carcaca é composta de lonas sobrepostas e cruzadas umas
em relacdo as outras. Os cordonéis que compdem essas lonas sao fibras téxteis.
Neste tipo de construcao, os flancos sao solidarios a banda de rodagem. Quando o
pneu roda, cada flexdo dos flancos é transmitida a banda de rodagem, conformando-

a ao solo.

De acordo com o fabricante as principais caracteristicas dos pneus diagonais sao:

e Desgaste mais rapido com menor quilometragem.

e Consumo de combustivel mais elevado.
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e Agqguecimento muito grande, lixamento com o solo, fricgdo entre lonas e a ma

conducgao de calor do material téxtil.

e Aderéncia ndo muito boa, menor area de contato pneu/pavimento,
deformacgdes da banda de rodagem.

e Estabilidade prejudicada, perda da trajetéria causada pelas deformagdes da
banda de rodagem.

e Maior possibilidade de cortes/furos, carcaga rigida e material téxtil.

A Figura 2.1 mostra um desenho esquematico de uma seg¢ao transversal de um

pneu do tipo diagonal ou convencional.

Nao ha
distincio entrae as estiao
a banda de ostas, formando
rodagem e os rede espessa e
flancos

Figura 2.1 - Corte transversal de um pneu diagonal (MICHELIN, 2004)

Ainda segundo o fabricante Michelin, o pneu é chamado radial, quando os cabos da
carcacga estao dispostos em agos perpendiculares ao plano de rodagem e orientados
em dire¢cao ao centro do pneu. A estabilizacdo do piso € obtida através de 3 ou 4
lonas de acgo sobrepostas. Por ser uma carcaca unica, nao existe fricgdo entre lonas,

apenas flexao, o que evita a elevacao da temperatura interna do pneu.

As principais caracteristicas dos pneus radiais sdo (MICHELIN, 2004):

e Desgaste mais lento, aumento na quilometragem e diminuicdo no consumo
de combustivel.
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e Reducdo do aquecimento, ndo existe friccdo entre lonas da carcaca, diminui o
lixamento com o solo e o ago é um excelente condutor de calor - maior
aderéncia, area de contato pneu/pavimento é maior e constante.

o Estabilidade favorecida com a reducdo das deformacdes da banda de
rodagem, o pneu segue uma trajetdria definida.

e Maior possibilidade de corte/furos, carcaga mais flexivel e com uma “alma de

aco”.

A Figura 2.2 mostra um desenho esquematico de uma se¢ao transversal de um

pneu do tipo radial.

O flancos sio
compostos de
uma unica lona

Flancos e Bdr sao
independentes

A Bdr & rigida por toda a
circunferéncia, gragas a

uma cinta estabilizadora

Figura 2.2 - Corte transversal de um pneu radial (MICHELIN, 2004)

Nao existem muitos trabalhos conclusivos de comparagao entre efeitos provocados
pelos dois tipos de pneus. Bell et al. (1996) apud Albano (1998) reconheceram que
pneus radiais e diagonais possuem diferentes distribuicdes de pressdes de contato,
porém os efeitos sobre pavimentos, decorrente desta diferenga sao incertos.
Relatam que alguns engenheiros acreditam que os radiais produzem melhor
distribuicdo da pressédo de contato e causam menores danos do que os diagonais,

quando possuem a mesma pressao de enchimento.

Segundo Fernandes Jr. (1994) outro tipo de pneu vem ganhando espago no

mercado. Trata-se dos extralargos, conhecidos também por supersingle ou wide-
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single. Podem ser usados como substitutos dos rodados duplos convencionais. Por

definigao, tem aro entre 560 a 610 mm.

Albano (1998) cita que a Associagdo Nacional dos Fabricantes de Implementos
Rodoviarios (ANFIR) tem defendido nos ultimos anos a introdugdo no Brasil das
rodas simples dotadas de pneus extralargos, em substituicido as rodas duplas

convencionais.

Elliot, Selvan e Mun (1991), apud Fernandes Jr. (1994), concluiram que os pneus
extralargos resultam em maior carga transportada (menor tara), maior facilidade de
manutengdo, menor custo (em relagdo dos pneus convencionais), economia de
combustivel (menor resisténcia de rolamento), menor desgaste e menor
durabilidade.

2.1.9 Pressao de Enchimento dos Pneus

Segundo Fernandes Jr. (1994), a importancia do tipo de pneu para que se possa
analisar o desempenho do pavimento esta associada a pressao de enchimento que
ele pode suportar e a distribuicido da pressao na superficie de contato pneu-
pavimento que n&o é uniforme, nem atua sobre uma superficie circular, pelo
contrario, distribui-se irregularmente sobre uma superficie aproximadamente eliptica.
Ainda segundo Fernandes Jr. (1994), a distribuicdo da pressdo de contato pneu-
pavimento varia em fungao da rigidez do pneu, para a qual contribuem a rigidez da
carcaga e das cintas e a propria pressao de enchimento. O pleno conhecimento da
distribuicdo da pressdo de contato permite determinacbes mais precisas das
respostas estruturais dos pavimentos e a comparagao dos efeitos de diferentes tipos

de pneus sobre o desempenho dos pavimentos.

O National Research Council (1990), apud Albano (1998), em pesquisas realizadas
em sete estados norte-americanos, entre os anos de 1984 a 1986, constatou que 75
a 80% dos pneus usados em caminhdes eram do tipo radiais e que a pressao de

enchimento média era de 100 psi.
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Albano e Lindau (1998) elaboraram pesquisas de campo junto ao Posto do Pedagio
da Rodovia Estadual RS-240, municipio de Portdo, RS. Foram levantadas
informagdes dentre as quais a pressdo de enchimento dos pneus integrantes de
uma amostra representativa de 275 caminhdes e coletados dados de 1815 pneus.
Os valores obtidos confirmaram as tendéncias de aumento da pressao de inflacao.
Os principais resultados sdo os seguintes: pressdo média na amostra de pneus
dianteiros 95 psi (6,7 kg/cm?) e 104 psi (7,3 kg/cm?) na amostra de pneus nao
dianteiros. Constatou-se no conjunto de pneus uma incidéncia de 62% de pneus de

construcao radial.

Albano (2005) cita que os pneus utilizados na pista experimental da AASHO eram
representativos daqueles que estavam em uso no final dos anos 50. Eram os
tradicionais pneus de lonas com pressao de enchimento da ordem de 517 KPa a
552 KPa (75 a 80 psi). Desde entdo os construtores de pneus tém introduzido no
mercado pneus radiais com melhores condigdes de suportar maiores cargas e
pressdes. Cita ainda que Middleton et al. (1986) realizaram um levantamento de
dados em rodovias no Estado do Texas e constataram que os pneus radiais em
média tiveram uma pressao média de 83 a 145 Kpa (12 a 21 psi) mais em relagao
aos de lona. Além disto, estavam preocupados com as evidéncias de que
acréscimos na pressao dos pneus poderiam resultar em aparecimento precoce de
trincas por fadiga e também maiores deformagdes permanentes nas trilhas de rodas.
Foram investigados cerca de 1500 caminhdes. Os que utilizam pneus radiais
apresentavam uma pressdo media de 105 psi e os diagonais de 85 psi. Por ultimo,
informa de que investigacdes sobre o efeito do incremento da presséo de inflagdo no
desempenho dos pavimentos aprofundaram-se nos ultimos anos, principalmente em
funcdo do desenvolvimento de equipamentos de maior precisdo tais como:
transdutores, medidores piezo-elétricos de deformacdes e tensdes, células de carga,
programas para micro-computadores, bem como a utilizagdo de simuladores de
trafego em pistas experimentais. Atualmente, no Brasil, destacam-se os estudos
sobre a interagdo, veiculo-pavimento desenvolvido na Escola de Engenharia da

Universidade de Sao Paulo (USP) na cidade de S&o Carlos.
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O Guia AASHTO (1993) comenta que a pressao de inflagao, utilizada em veiculos
pesados, tem aumentado na medida em que os construtores de pneus estao
melhorando a tecnologia de fabricagdo. Destaca também que as montadoras estao
avaliando as vantagens de adogdo de maiores pressdes de inflagdo nos pneus.
Conclui, de forma cautelosa, que ainda nao se conhece qual o efeito concreto das

maiores pressdes de enchimento dos pneus sobre os pavimentos.

Albano (2005) cita que a pressao de inflacdo tem efeito significante no valor da
deformacdo especifica de tracdo na fibra inferior do concreto asfaltico, sendo a
mesma determinante ndo s6 para o valor, mas também na localizagcdo da
deformagdo maxima de tragcdo relativa a largura de contato do pneu com o
pavimento. Pneus inflados ao maximo produzem maiores deformacdes proximas ao
centro do pneu e pressdes baixas provocam deformag¢des maximas junto as bordas
laterais. Em sua tese de doutorado utilizou o Simulador de Trafego da
UFRGS/DAER para ensaios em que utilizou pressdes variadas de inflacdo de 552
KPa (80 psi), 620 KPa (90 psi) e 689 KPa (100 psi) e de intensidade das cargas de
82 KN (8,2 tf), 100 KN (10,0 tf) e 120 KN (12,0 tf), em dois tipos de pavimento, um
delgado com revestimento em tratamento superficial duplo com 2,5 cm de
espessura, base e subase de macadame seco com 21,0 cm de espessura, e outro,
espesso com revestimento em concreto asfaltico com 9,0 cm de espessura, base de
brita graduada simples com 12,0 cm de espessura, subase de macadame seco com
16,0 cm de espessura, ambos assentes sobre subleito de argila de comportamento
lateritico. Os resultados mostraram que a variagdo da deflexao recuperavel entre os
diversos niveis de pressao de inflagdo para cada nivel de carga por eixo é pequena.
No caso do pavimento delgado tem algum efeito, mas no espesso as variagdes sao
ainda menores. As variagdes das deflexdbes foram mais significativas quando se
variaram as cargas aplicadas sobre os pavimentos. S&o apresentadas duas tabelas
que reproduzem os valores médios da deflexdo para cada combinacao de fatores
(pressao de inflagdo de pneus e cargas por eixo), calculados para os pavimentos
espesso e delgado. A Tabela 2.8 mostra as variagdes no pavimento delgado e a

Tabela 2.9 no pavimento espesso.



23

Tabela 2.8 — Deflexdes médias medidas no pavimento delgado (0,01 mm)

Pressao de inflagdo de pneus Carga por eixo (KN)
KPa  (psi) 82 100 120
552 (80) 54,25 69,25 75,25
620 (90) 55,00 71,25 77,75
689 (100) 51,50 63,00 76,00

Fonte: Albano, 2005

Tabela 2.9 — Deflexdes médias medidas no pavimento espesso (0,01 mm)

Pressao de Inflacdo de pneus Carga por eixo (KN)

KPa (psi)

82 100 120
552 (80) 43,00 45,25 48,50
620 (90) 38,50 43,75 52,00
689 (100) 39,50 47,75 52,25

Fonte: Albano, 2005

Finalizando, Albano (2005) conclui que em ambos os casos, quanto maior € o nivel
de carga por eixo, mais pronunciado € o valor da deflexdo para cada nivel de
pressao de inflagdo considerado, evidenciando assim a conhecida influéncia da
carga por eixo sobre os pavimentos, pois quanto maior € a carga maior € a deflexao
e, por consequéncia, a potencialidade do surgimento de danos ao pavimento. A
variagdo da deflexdo entre os diversos niveis de pressao de inflagdo para cada nivel
de carga por eixo é pequena. No caso do pavimento espesso as variagdes sdo ainda
menores. Para os dois niveis de espessura de pavimento estudados, no caso do
nivel de carga por eixo de 120 Kn, a variagao entre os valores da deflexdo € minima
para todos os niveis de pressdo de inflagdo. Muito embora analises de interacao
entre cargas e pavimentos envolvam conceitos complexos, nos dias atuais séo

realizados com relativa facilidade através de programas computacionais existentes.

2.2 EQUIVALENCIA ENTRE CARGAS

O conceito de equivaléncia de cargas surge da simples observagao que, em
estruturas idénticas de pavimentos, os efeitos destrutivos ocasionados ao longo do
tempo por veiculos diferentes sdo desiguais, emergindo entdo a necessidade de um

critério comparativo entre os efeitos destrutivos das passagens dos veiculos.
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Yoder e Witczak (1975) indicaram que os Fatores de Equivaléncia de Cargas (FEC)
definem o dano causado pela passagem de um veiculo qualquer, para um tipo
especifico de pavimento, em relagcdo ao dano causado pela passagem de um
veiculo, arbitrariamente tomado como padrédo, para um mesmo tipo de pavimento

considerado.

Sales et al. (1987) observaram que o efeito destrutivo sobre um pavimento s6 pode
ser avaliado através da determinacao da quantidade e do peso dos eixos que sobre
ele circulam e indicam que varias pesquisas tiveram como objetivo correlacionar o
peso dos eixos e seu efeito destrutivo, ou seja, o fator de equivaléncia de uma carga
P, que é definido como o numero de passagens equivalentes de um eixo-padrao de

8,2 tf que produz o mesmo efeito no pavimento que a carga em questao.
2.3 FATOR DE EQUIVALENCIA DE CARGAS (FEC)

Definiu-se a partir de estudos desenvolvidos pela pista experimental da AASHO,
cujos ensaios de campo duraram 25 meses (novembro/1958 a dezembro/1960), um
eixo padrao que é um eixo simples com rodado duplo com carga de 18.000 Ibs
(8,2tf) com pressédo de inflagdo de pneus de 80 psi (5,6 kg/cmz). Os efeitos
destrutivos de cargas quaisquer por eixos sobre pavimentos podem ser referidos,
comparativamente, ao provocado por um determinado numero de passagens do eixo
padrao. Pode-se relacionar cada tipo de eixo ou conjunto de eixos ao eixo padrao
através do FEC. Desta forma, o trafego previsto, para um pavimento € definido em
funcdo do numero equivalente de operagdes do eixo padrao, durante o periodo de

projeto. Esta quantidade de passagens do eixo padrao denominado numero N.

A carga por eixo padrdo adotada é de 18.000 Ibs (8,2 tf) por eixo simples de roda
dupla — ESRD, ou seja, 9.000 Ibs (4,2 tf) por rodas duplas. Todas as cargas por eixo
previstas em projeto para circular pela via serdo relacionadas a carga do eixo
padrao. A somatoria das relagdes de equivaléncia destrutivas fornece um parametro,
denominado N, que representa o numero de passagens da carga de eixo padréo
(8,2 tf), equivalente ao efeito das cargas do trafego diversificado que realmente vai

passar pela via no periodo de projeto.
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Balbo (1997) cita que o conceito de equivaléncia de cargas surge da simples
observacdo que, para estruturas idénticas de pavimento, os efeitos destrutivos
ocasionados ao longo do tempo por veiculos diferentes, sdo desiguais, emergindo

entdo um critério comparativo entre veiculos.

Yoder e Witczack (1975) indicam que os fatores de equivaléncia de cargas definem
o dano causado pela passagem de um eixo qualquer, para um tipo especifico de
pavimento, em relagdo ao dano causado pela passagem de um eixo, arbitrariamente

tomado com padrao, para um mesmo tipo de pavimento considerado.

Balbo (1997) conclui que os métodos de dimensionamento aos quais adotam
diferentes critérios de ruptura de um pavimento (evolugdo total de seu estado)
implicam em conceitos de danos diferentes, fato que se reflete explicitamente em
suas equagdes de dimensionamento, portanto, € de se esperar, por exemplo,
métodos de dimensionamento de pavimentos flexiveis e rigidos apresentem
diferentes valores para tais fatores de equivaléncia entre cargas, tendo em vista os
critérios de rupturas adotados por esses métodos sao absolutamente distintos. Os
efeitos destrutivos de uma carga podem ser chamados simplesmente por dano,
sendo que a ruptura do pavimento, encarada através de algum critério definindo seu
fim de vida util, ocorrera por efeito do acumulo de uma dada quantidade de danos

consecutivamente ocorridos.

Albano (1998) cita que a dimensdo dos danos causados pelo excessivo
carregamento de veiculos pode ser avaliada pelo FEC. Estudos desenvolvidos na
pista experimental da AASHO no final da década de 50 levaram a conclusao que os
efeitos de cargas por eixo sobre pavimentos podiam ser referidos,
comparativamente, aos provocados por uma carga padrdo de eixo simples com

rodado duplo de 8,2 tf, a qual possui um FEC unitario.

O Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Asfalticos do DNER (DNER, 1998)
enfatiza que as cargas do trafego causam deflexdes nas camadas do pavimento e
alteram o estado de tensbes e deformagdes. Cada carga provoca um efeito

destrutivo e reduz a vida remanescente do pavimento. Portanto, diferentes
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configuracdes de eixos e cargas produzem deflexdes diferenciadas, que reduzem a
vida remanescente do pavimento de diversas maneiras. Os FEC sao utilizados para

fazer conversdes de equivaléncia entre as varias possibilidades de carga por eixo.

Albano (2005) cita que o trafego que se desloca sobre o pavimento é o
carregamento a ser considerado nas metodologias de dimensionamento sejam eles
empiricos ou mecanisticos. Em sendo assim, existe necessidade de modelar o
trafego, pois na realidade, o mesmo apresenta-se de forma bastante complexa:
veiculos diferentes, cargas aleatdrias, inumeras configuragdes de eixos e rodas,

velocidades variaveis, etc.
2.4 FATOR DE VEICULOS (FV)

Balbo (1997), define que a somatéria dos valores (pi x FECi,p) computados fornece
o valor do chamado FV ou fator de caminh&o ou equivaléncia de operagdes, relativo
ao perfil de trafego verificado em pesagens por 100 veiculos da amostra. O valor

absoluto do fator de veiculo sera:

n

FV = 3 (pixFEC,p) Eq. 2.1

100

Onde: pi € o valor da percentagem de eixos tabulados em
relacdo ao numero total de veiculos e FECi, p € o cémputo do
produto para cada categoria de eixo indicada.

Sengo (1997) o define como sendo um fator que transforma o trafego real, no
sentido dominante, no periodo de projeto, em um trafego equivalente de eixos
padrao, podendo-se considerar que, para um FV, relativo ao veiculo, e sendo p; a

porcentagem com que esse veiculo contribui para o trafego total Vi, o FV sera:

FVi=[E£pxFVi1 Eq. 2.2
100
Pinto e Preussler (2002) citam que a determinagéo da solicitagdo do trafego para a
vida de projeto pode ser obtida a partir do calculo dos FV. Conhecendo-se os FV

individuais (FV;), para as diferentes categorias de veiculos, determinados numa
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estacdo de pesagem representativa da regido, e das percentagens P; com que estas
categorias de veiculos que ocorrem na estrada que esta sendo considerada, tem-se
que:
FV =% (P xFV;] Eq. 2.3
100
Os FVj para automdveis e caminhdes leves, ndo sao tao relevantes, interessando,
especialmente os FVj para caminhées meédios, pesados, reboques e semi-

reboques.

Albano (2005) cita que o FV deve ser interpretado como o numero equivalente de
operagdes do eixo padrdo provocado pelo deslocamento de um veiculo médio
representativo da frota. O FV representa também uma grandeza proporcional ao
dano ou consumo provocado pela agédo do trafego sobre o pavimento, podendo se
entender que modificagdes importantes no FV de uma frota podem indicar uma
alteragdo no desempenho esperado do pavimento devido a agdes do trafego n&o

previstas.

2.5 FATOR DE EQUIVALENCIA DE CARGAS DO CORPO DE ENGENHEIROS
DOS ESTADOS UNIDOS (USACE)

Albano (2005) cita que os FEC/USACE sao os adotados pelo DNIT (DNER, 1979)
para calculo do numero N e tem com origem o trabalho de Turnbul et al (1962) para
eixo simples e duplo. A referéncia do dano no pavimento é o afundamento plastico
no subleito, considerado a 70 cm de profundidade (PEREIRA, 1985), tendo como

limite o padrao de uma polegada de afundamento.

Pereira (1985) cita que os Fatores de Equivaléncia de Cargas concebidos pelo
Corpo de Engenheiros do Exército Norte-Americano (USACE) no ano de 1962,
definiram o “ESWL” — “Equivalent Single Wheel Load” e tem como critério de
degradagao para equivaléncia, a deformagao especifica vertical de compressao no
topo do subleito (deflexdo). A preocupacéo inicial era com a deformagao permanente
da camada de fundacao do pavimento. Segundo o autor, foi observado que o préprio
método de dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER (DNER, 1979)

limitava-se quase que exclusivamente a relacionar os valores numéricos assumidos
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para os fatores em questao, ndo fornecendo indicagdes esclarecedoras o bastante
sobre a sua génese e, por conseguinte, também sobre o seu real significado.
Lamenta que também os textos dos trabalhos desenvolvidos por Turnbul et al.
(1962), sejam insuficientes para que se possa apenas através da respectiva leitura,
fazer um julgamento preciso da procedéncia do uso sumario dos fatores referidos na
resolugao dos problemas de dimensionamento de pavimentos destinados a rodovias

brasileiras de trafego pesado.

Na realidade, Pereira (1985) faz uma tentativa de dissipar as duvidas ndo sé no
sentido de amplificar as poucas informagdes que se tinha, mas também melhor
caracterizar, em detalhes, os atributos das cargas em rodovias, possibilitando a
obtencdo de fecundas analises criticas desses fatores, que, além de induzir as
diversas conclusoes, resultou no conhecimento das respectivas limitagcbes, bem
como na proposicdo de procedimentos capazes de adequa-los as condi¢gdes de
rodovias de trafego pesado. Os objetivos foram de certa forma alcangados atraves
de uma extensa pesquisa bibliografica e por dados coletados em uma pista de
trafego pesado, localizada no Estado do Parana (BR-277 subtrecho Paranagua —
Curitiba, extensdo de 85,0 km em pista dupla). Conclui que a critica mais
contundente é a que a metodologia da USACE nao considerou, nem ao mesmo
implicitamente, as espessuras e as caracteristicas das camadas constituintes dos
pavimentos que certamente afetam os Fatores de Equivaléncia de Cargas de

maneira significativa.

2.5.1 Equacao Basica de Dimensionamento

Pereira (1992) cita que a derivagao dos FEC adotados pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos teve como ponto de partida a equacao basica de
dimensionamento de pavimentos flexiveis de aeroportos elaborada a partir do
acervo de dados experimentais acumulado pelo organismo até inicio da década de
60.

e A\J P[1/8,2.1SC—1/M.pi] Eq. 2.4
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Onde:

e = espessura total do pavimento (polegadas)

P = carga de roda simples (libras)

pi = presséao de inflagdo do pneumatico (libras por polegada ao quadrado)
ISC = indice de Suporte Califérnia (CBR%) do subleito

A equacgao basica de dimensionamento é valida para cerca de cinco mil coberturas
de carga consideradas genéricas e pode ser definida como sendo toda vez em que
a area de contato da roda simples se sobrepde a um ponto critico de uma trilha de
roda, tanto interna como externa e que tanto a largura das faixas de rolamento como
a geometria dos eixos que nelas trafegam, condicionam o grau de liberdade das
trajetérias dos veiculos, limitando as possibilidades no que se refere ao seu
posicionamento em relagdo a secédo transversal do pavimento, ocorrendo, como
abrangéncia, o que se entende por trafego canalizado. Embora esse grau de
liberdade seja pequeno, o deslocamento dos veiculos ao longo da faixa de
rolamento se processa de forma tortuosa, isto aliado as diferengas ocorrentes na
propria geometria dos eixos transientes, tendendo a fazer com que os rastros das
rodas se distribuam transversalmente na seg¢do considerada, sem que acontegam

sobreposicdes exatas.

2.5.2 Conceito de Roda Simples Equivalente e sua Aplicacdo a Equagao Geral da
Metodologia da USACE

Segundo Pereira (1985), a carga de roda simples equivalente € definida como sendo
a carga que atuando sobre uma area de contato analoga a de uma das rodas do
conjunto, produz na superficie do subleito uma deflexdo maxima igual a resultante
da acado combinada das rodas que integram o referido conjunto. Sdo admitidas as

seguintes hipdteses:

e A carga total incidente sobre o conjunto de rodas multiplas € distribuida
equitativamente sobre as rodas que o compdem;
e As areas de contato entre os pneumaticos e a superficie do pavimento sao

consideradas circulares;
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e A pressdo atuante na area de contato pneu/pavimento (pressao de contato) é
suposta uniforme e igual a pressao de inflagdo do pneumatico (pi);

e A area de contato A entre cada pneu e a superficie do pavimento é igual a
razao entre a carga incidente sobre a roda e a presséo de contato;

e O conjunto pavimento/subleito é assimilado a um semi-espaco constituido por
um unico material perfeitamente elastico, homogéneo e isotrépico (modelo de
Boussinesq);

e O coeficiente de Poisson (1) do conjunto pavimento/subleito é invariavel com

profundidade sendo igual a 0,50.

A pressédo de contato equivalente (peq) € obtida dividindo-se a carga da roda simples
equivalente (Peq) pela area de contato A, ou seja:  peq = Peq/A
Entdo, se o carregamento corresponde a um eixo ou conjunto de eixos de rodas

multiplas, P e pi sao substituidos tornando a equagao de dimensionamento:

e =\| Peq [1/8,21SC— 1/M peg] Eq. 2.5

[{Pgl)

Os valores de P, e de p., dependem da espessura “e” do pavimento, sendo assim o
uso da equacgado acima para a determinacdo da espessura total do pavimento
requerido sobre um subleito de indice de Suporte Califérnia (ISC) conhecido implica

em um procedimento interativo.
2.5.3 Comentarios a cerca do FEC/USACE
Pereira (1985) em seu trabalho destacou os seguintes comentarios:

e O critério adotado € o da maxima deflexdo no topo do subleito.
e A espessura implicita de 34,3 cm é de modo geral inferior a de pavimentos

flexiveis no Brasil destinados a trafego pesado.

O conjunto pavimento/subleito é associado a um semi-espago de Boussinesq, com
u = 0,50. O modelo em questdo afasta-se bastante da hipotese mais simplista

aceitavel para pavimentos reais, a qual consistiria em assemelhar a estrutura a um
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sistema elastico estratificado, com diversas camadas possuidoras de valores

modulares e Coeficientes de Poison distintos.

A pressao de inflagdo dos pneus, assumidos como sendo igual a 70 psi (4,9

kg/cm?), foi admitida como constante e independente da configuragdo de

eixos e da carga incidente. Esse valor se considerado com os praticados nos

dias atuais pode ser considerado como bastante conservador.

Conclui-se que as curvas de projeto foram desenvolvidas com o nitido

objetivo de assegurar protegcdo as camadas mais profundas do pavimento, em

particular ao subleito contra deformacdes permanentes. Implica, portanto, que

sua aplicagdo nao € adequada para resolugéao de problemas ligados a

estimativa da vida de camadas betuminosas no que se refere a fadiga.

Sales et al. (1987) citam que em 1962 o Corpo de Engenheiros dos Estados Unidos

propés os FEC para eixos simples com rodas simples ou duplas, eixos tandem-

duplos e eixos tandem-triplos, conforme Tabela 2.10:

Tabela 2.10 - FEC/USACE - Eixos : simples, tandem-duplos e tandem-triplos

Peso por eixo (t) Simples Tandem-duplo Tandem-triplo
3,0 0,020 0,007 -
5,0 0,100 0,050 0,020
7,0 0,500 0,170 0,060
8,2 1,000 - Eixo-padrao
9,0 2,000 0,500 0,130
11,0 6,000 1,500 0,235
13,0 15,000 3,500 0,435
15,0 35,000 7,000 0,750
17,0 80,000 14,000 1,210
19,0 - 25,000 1,985
21,0 - 40,000 4,030
23,0 - 60,000 5,850
25,0 - 100,000 7,955
27,0 - 150,000 12,350
29,0 - 150,000 17,810
31,0 - - 30,550
33,0 - - 43,550
35,0 - - 53,300
37,0 - - 75,400

Fonte: Sales et al (1987)
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As equacdes originais dos FEC/USACE estdo contidas no Manual de Reabilitagdo
de Pavimentos Asfalticos do DNER (1998), conforme a Tabela 2.11.

Tabela 2.11 — Equacgdes do FEC/USACE

Tipo de eixo Faixa de cargas (tf) FEC (P em tf)
— -4 4,0175

Dianteiros simples 0-8 FEC=2,0782x 10" x P
e traseiros simples > 8 FEC = 18320 x 10° x P 62542
Tandem-duplo 0-11 FEC=1,592 x 10 x P %2
Tandem-duplo > 11 FEC = 1,528 x 10°% x p 548
Tandem-triplo 0-18 FEC = 8,0359 x 10° x P 334
Tandem-triplo > 18 FEC = 1,3229 x 107 x P >%7®

P = Carga por Eixo.
Fonte : Manual de Reabilitagcdo de Pavimentos Asfalticos do DNER (DNER, 1998)

2.6 FATOR DE EQUIVALENCIA DE CARGAS DA AASHTO

2.6.1 Conceitos de Comportamento e Serventia

Pereira (1992) cita que o grande esforgco despendido ao longo das atividades da
pista experimental da AASHO teve como objetivo principal, estabelecer relagdes
entre o comportamento dos pavimentos estudados, as respectivas estruturas e as

cargas de trafego aplicadas.

O conceito de comportamento esta ligado nas premissas de que um pavimento deve
proporcionar ao usuario: conforto e seguranga. Sua concepg¢ao esta baseada em um
procedimento inspirado na forma segundo a qual o usuario se julga servido pelo
pavimento. O conceito de serventia esta ligado a capacidade que um pavimento tem
de possuir um rolamento suave, confortavel e seguro o que, em ultima analise, é
funcdo para a qual foi construido. E também a habilidade de um pavimento, na
época da observacdo, de servir ao trafego com elevados volumes e altas

velocidades.
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A medigao da serventia diz respeito diretamente ao usuario, que é influenciado por

diversos atributos dos pavimentos, entre os quais:

Resposta ao movimento caracterizado pela integracdo pavimento-veiculo-
homem para uma determinada velocidade;
Reposta e aparéncia caracterizada por certos fatores como trincamentos,

remendos, condi¢des dos acostamentos, etc.

Avaliagbes subjetivas foram efetuadas na pista experimental do 6rgdo norte-

americano por grupo de individuos que, trafegando em sec¢des pavimentadas,

conferiam graus em uma escala variavel de notas variando de cinco (muito bom) a

zero (muito fraco) conforme alguns procedimentos:

Das avaliagbes feitas pelos individuos em numero de cinco, a média dos
valores atribuidos por cada membro do grupo foi designada como sendo o
indice de Serventia Presente (ISP);

Os avaliadores percorriam o segmento rodoviario em analise, em um veiculo
de passeio médio, a uma velocidade proxima da velocidade estabelecida
(60km/h); e

As condigdes climaticas na ocasido do levantamento eram favoraveis.
Conforme dito, as notas subjetivas variaveis no intervalo de 0 a 5, foram
designadas como sendo um Valor de Serventia Atual (VSA) de acordo com os

conceitos inseridos na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 - Valores da Serventia Atual (VSA)

Valor da Serventia Atual (VSA) Conceitos
0 a 1 Péssimo
1 a 2 Ruim
2 a 3 Regular
3 a 4 Bom
4 a 5 Otimo

Fonte: Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Asfalticos do DNER (DNER, 1998)
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¢ Os segmentos avaliados tiveram extensées menores do que dois quildmetros.
O VSA adotado foi a média dos resultados obtidos por avaliadores que
ignoraram na analise, problema geométricos, bem como problemas ligados a
resisténcia a derrapagem, recalques em aterros e bueiros. Depois, procurou-
se estabelecer, através da analise de regressdo multipla, correlagbes entre os
resultados da avaliagdo subjetiva efetuada e certos atributos medidos
objetivamente, inerentes as condicbes de superficie dos pavimentos

inspecionados.

Sales et al. (1987) observaram que a AASHTO, em 1974, em suas pesquisas,
formulou equagbes que representavam o fator de equivaléncia de uma carga P

correspondente ao tipo de eixo observado. Estas equacdes sao apresentadas a

seqguir:

a) Equacdes obtidas experimentalmente pela AASHTO, 1974.
Eixo simples de roda simples : nss = (Pss/7,77) **

Eixo tandem-duplo : ntd = (Ptd/15,08) +™

b) - Equacdes obtidas por Treybirg e Von Quintus (1976) apud Sales et al

(1987).
Eixo simples de roda duplas : nsd = (Psd/8,17) +*2
Eixo tandem-triplo : ntt = (Ptt/22,95) 4%

As equagbes originais dos FEC/AASHTO estdo também contidas no Manual de

Reabilitagdo de Pavimentos Asfalticos do DNER (1998), conforme a Tabela 2.13.

Tabela 2.13 — Equacgdes dos FEC/AASHTO

Tipo de eixo FEC (P em tf)
Simples de rodagem simples FEC = (P/7,77)"*
Simples de rodagem dupla FEC = (P/8,17)"*
Tandem-duplo FEC = (P/15,08)"™
Tandem-triplo FEC = (P/22,95)"*

P = Carga por Eixo
Fonte: Manual de Reabilitacdo de Pavimentos Asfalticos do DNER (DNER, 1998)




35

2.6.2 Comentarios sobre os FEC

Balbo (1997) observou que ndo existe um critério universalmente aceito para o
cOmputo dos FEC, mesmo porque o0 pavimento pode apresentar ruptura
determinada por varios fatores. A utilizagdo dos danos com base nas solicitacées de
tracao nas fibras inferiores de camadas betuminosas e cimentadas, no que se refere
a fadiga, pode resultar FEC entre cargas superiores aos tradicionais fatores ditos de
quarta poténcia, das metodologias da USACE e da AASHTO.

Ainda segundo Balbo (1997), o FEC da AASHTO procura sanar tal aspecto através
da diferenciagao entre os FEC para pavimentos com diferentes Numeros Estruturais
(SN) que a bem da verdade néo resolve bem o problema, pois todos os seus fatores

giram em torno de leis de quarta poténcia, ndo sendo muito diferentes entre si.

Albano (2005) cita que os FEC obtidos da equacao geral de comportamento das
pistas da AASHTO e da USACE séao influenciados pela estrutura do pavimento, caso

da AASHTO, e pela estrutura do pavimento e suporte do subleito, caso da USACE.

Pinto e Preussler (2002) comentam que os FEC/AASHTO baseiam-se na variagéo
da serventia, dependem do tipo de pavimento e do numero estrutural (SN) e que os
FEC/USACE avaliam os efeitos do carregamento considerando a deformagéao

permanente (afundamento das trilhas de roda).

As maiores criticas ao calculo do numero N ocorrem devido aos procedimentos
altamente empiricos nos quais esta fundamentada a determinagcdo dos FEC,
expresso em dano relativo a configuracdo de um padrao de 8,2 tf (Tim e Newcomb,
2002 apud Albano 2005). Os autores afirmam que pesquisas desenvolvidas em
inimeras pistas experimentais indicam que os FEC sdo dependentes do tipo de
pavimento (flexivel ou rigido), espessura do pavimento, tipo do conjunto de eixos e

do valor da carga por eixo, pressao de inflagdo e condigdes ambientais.
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2.6.3 — Critérios de Desempenho

Segundo Pinto e Preussler (2002) um pavimento bem projetado, apresenta ao
usuario, logo apos sua conclusdo, um alto grau de serventia traduzido pelo binémio:
conforto e seguranca. Com o passar do tempo, sob efeito do trafego e das

intempéries, o pavimento vai diminuindo sua serventia, devido ao aparecimento de:

a) Deformacgdes no seu perfil longitudinal e transversal devido a afundamentos de
trilhas de roda.

b) A presenca de remendos que, num bom servico de conservagao corretiva
rotineira vao substituindo as inevitaveis fissuras, afundamentos localizados e

panelas.

2.7 GUIA DE DIMENSIONAMENTO DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS
AASHTO/2002

O objetivo primordial da Cooperativa Nacional de Pesquisas Rodoviarias (NCHRP,
2002) dos Estados Unidos, Projeto I-37 A, € o desenvolvimento e entrega do Guia
de Dimensionamento de Estruturas de Pavimentos versao 2002 (AASHTO,2002),
acompanhada de um programa computacional, para adog¢ao e distribuicdo pela
AASHTO. A pesquisa tem perseguido este objetivo pelo desenvolvimento dos

seguintes trabalhos:

e Um guia textual para procedimentos baseados na tecnologia mecanistica —
empirica, incluindo calibracdo, validagcao e adaptacéo para condicdes locais;

e Planos materiais para implantagdo e servigos de treinamento para facilitar
adaptagcdes para o Guia AASHTO/2002, associados ao programa
computacional;

e Estratégias para promover interesse e aceitagao pela comunidade rodoviaria.

2.7.1 Vantagens de um Dimensionamento Mecanistico-Empirico

O Guia AASHTO/2002, diferentemente dos Guias AASHTO/1972/1986/1993 todos

empiricos e baseados nos dados da pista experimental da AASHO, ocorridos entre



37

novembro/1958 a dezembro/1960, promove melhoramentos nos procedimentos
atuais de dimensionamento de pavimentos, tendo em vista que uma abordagem

mecanistica-empirica permite aos projetistas os seguintes beneficios:

e Criar métodos de dimensionamentos mais eficientes e de maior
beneficio/custo;

e Melhorar a confiabilidade dos dimensionamentos;

e Reduzir os custos do ciclo de vida;

¢ Incrementar suportes para alocagao de recursos financeiros;

e Prognosticar modelos especificos de falhas;

e Extrapolar dados limitados de campo e laboratério;

e Aperfeigoar a avaliagdo do impacto de novos carregamentos;

e Melhorar a utilizacdo de materiais disponiveis;

¢ Minimizar defeitos precoces;

e Aperfeigoar caracteristicas sazonais dos dispositivos de drenagem;

e Melhorar dimensionamentos de reabilitacdo de pavimentos;

e Apresentar diariamente e anualmente mudangas sazonais dos materiais,

clima e trafego nos processos de dimensionamentos.

2.7.2 Escopo do Guia AASHTO/2002

O Guia AASHTO/2002 contém procedimentos para o dimensionamento e analises
de todos os tipos de pavimentos, novos ou reabilitados (flexivel, rigido e semi-
rigido). Onde possivel, as metodologias de dimensionamento para os varios tipos de
pavimentos serdo integrados, de forma que o dimensionamento de reforgos nao
favoregca propriamente qualquer tipo. O guia enfatiza no dimensionamento de

reforgos:

e Procedimentos para avaliacdo de pavimentos existentes;

e Recomendagdes nos tratamentos de reabilitacdo, drenagem subsuperficial e
melhorias na fundagao;

e Procedimentos nas analises dos custos do ciclo de vida e analises de trafego;

e Procedimentos de calibragcédo para condi¢des locais;
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Orientacdo para as instituicbes desenvolverem manuais de procedimentos;
Acessos hierarquicos que possam prover multiplas opgdes de

dimensionamentos, dependendo da classe da rodovia.

Necessidades do Guia AASHTO/2002

Enquanto as versdes anteriores dos Guias para Dimensionamento de Estruturas de

Pavimentos da AASHTO serviram por quase quatro décadas, existem sérias

limitagdes para continuidade dos seus usos pela comunidade rodoviaria em todo o

mundo. Essas limitagcdes poderiam ser:

Procedimentos de dimensionamento de reforcos ndo foram considerados na
pista experimental da AASHO. Nos dias atuais, as necessidades séao
veementes em termos de dimensionamento de reforgos;

A pista experimental se localizava numa area geografica especifica, Otawa,
[llinois, norte dos Estados Unidos, com dificuldades de simular os efeitos de
diferentes condi¢cdes climaticas nas performances dos pavimentos. Por
exemplo, na pista experimental uma significativa quantidade de defeitos
ocorreu durante o degelo da primavera, uma condigdo que n&ao ocorre em
inumeros paises, principalmente os tropicais;

Somente um tipo de subleito foi usado para todas as secdes de testes da
pista experimental. Existem muitos outros dentro do préprio Estados Unidos;
Somente bases granulares densas nao-estabilizadas foram incluidas nas
principais se¢cbes do pavimento. Varios tipos dessas bases sdo agora usados
rotineiramente em todo o mundo;

Veiculos, suspensdes, configuragcbes de eixos e tipos de pneus eram
representativos dos usados no final dos anos 50. Muitos deles estdo em
desuso nos dias de hoje;

Dimensionamento de pavimentos, comportamento dos materiais e
construgcdes eram representativos daquela época. Nenhum sistema de

drenagem profunda foi incluido nas se¢des da pista experimental.
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Um problema adicional com os procedimentos anteriores da AASHTO é a magnitude
da diferenca entre a pista experimental e as modernas rodovias atuais no que se
refere ao carregamento. Na pista experimental houve a aplicagdo de cerca de 10
milhdes de carga-eixo; menor do que os carregamentos que sofrem os modernos
pavimentos em seus primeiros anos de uso devido ao explosivo crescimento do

trafego de veiculos nos ultimos 40 anos.

As equacgdes basicas originais dos primeiros procedimentos foram baseadas nas
analises de regressoes estatisticas dos dados da pista experimental. Desse modo,
aplicagdes dos procedimentos para modernos fluxos de trafego, tém significado aos
projetistas, criatividade e experiéncia muito além dos dados basicos das pesquisas
realizadas ha muito tempo. Claramente, os resultados tém mostrado que os
projetistas vém trabalhando “no escuro” em dimensionamento com carregamentos
altos. Muitos dos pavimentos podem muito bem ter sido ou sub ou

superdimensionados resultando em significativas perdas econémicas.

Outra grande extrapolagao foi sobre a vida de projeto. Devido a curta duracédo da
pesquisa, os efeitos de longo prazo das condigdes climaticas e envelhecimento dos
materiais ndo foram considerados. As pesquisas da pista experimental da AASHO
duraram vinte e cinco meses, enquanto vidas de projetos para muitos dos

pavimentos atuais sao de 20 a 50 anos.

Finalmente, os procedimentos anteriores da AASHTO (1973,1986 e 1993)
relacionam a espessura dos revestimentos (asfaltico ou concreto) para analises de
desempenho. No entanto, critérios de desempenhos observados nos pavimentos
tém revelado que muitos deles necessitam reabilitacdo por razées que nao estao
diretamente relacionadas as espessuras do revestimento, por exemplo afundamento
de trilha de roda, trincas térmicas, etc. A medida primaria do desempenho dos
pavimentos nos procedimentos anteriores era o indice de Serventia Atual (PSl) e o

fator dominante dessa serventia era, sem duvida, o trafego.

Para melhorar a confiabilidade no dimensionamento de pavimentos e encontrar as

necessidades de gerenciamento, os critérios devem se ater aos mesmos fatores de
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desempenho. Para ajudar a diminuir esses problemas se utiliza, por exemplo, o

indice de Rugosidade Internacional (IRl) como um dos critérios de desempenho.

2.7.4 O Programa Computacional do Guia AASHTO/2002

De acordo com o Transportation Research Board — TRB (2005) um novo programa
computacional foi desenvolvido, denominado “Mechanist-Empirical Pavement Design
Guide” (MEPDG), também conhecido como DG/2002. Recentemente proposto nos
Estados Unidos, representa desafios inovadores no modo de desempenho dos
pavimentos. Os dados de entrada do programa computacional incluem trafego,

clima, e caracteristicas de comportamento dos materiais.

Um dos mais interessantes aspectos € o acesso hierarquico, isto €, a consideragao
de diferentes niveis de precisdo dos dados de entrada. O Nivel 1, mais elevado,
requer do engenheiro-projetista, dados mais acurados, isto €, ensaios dos materiais,
pesagens de veiculos, etc. O Nivel 2 requer ensaios, mas sao permitidos
correlagdes de dados, como por exemplo, modulo do subleito estimado através de
correlagdo com o ensaio do CBR. Finalmente o Nivel 3, baseado em valores

fornecidos pelo programa, na falta de valores locais.

Uma estrutura de pavimento é colocada em prova e entdo analisada e avaliada a
sua performance no que diz respeito ao seu desempenho ao longo da vida util de
projeto. Se néo for comprovada a sua eficiéncia para os objetivos almejados nos
critérios de desempenhos pré-estabelecidos, ela deve ser modificada, até que se

atinja aos objetivos propostos.

Muito embora a avaliagdo do procedimento esteja ainda de certa forma subutilizada,
muitas instituicdes rodoviarias tém comecado a realizar adaptagdes e calibragdes
locais. Celauro e Khazonovich (2005) em seu trabalho comegaram estudos para
implementar o programa computacional na Italia, onde a deterioracdo da infra-
estrutura viaria do pais, com o constante crescimento do trafego e a introducao de
novos materiais, representam constantes desafios a comunidade da engenharia

rodoviaria local. Os tradicionais procedimentos empiricos n&o podem mais
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facilmente ser adaptados. Nas ultimas quatro décadas, tem-se prestado atengao nao
sO na ltalia como em outros paises, ao desenvolvimento de métodos mais analiticos

para dimensionamento de estruturas de pavimentos.

Celauro e Khazonovich (2005) citam ainda que na Italia os dimensionamentos sao
baseados em catalogos desenvolvidos a partir de 1993 e que ndo mais satisfazem
as constantes mudangas que vém ocorrendo. O desenvolvimento e a
implementagdo de um novo procedimento mecanistico-empirico sera um grande
desafio para a comunidade rodoviaria italiana e ira requerer substancial tempo e
recursos financeiros. Esta tarefa pode até certo ponto ser simplificada se ao invés de
novos desenvolvimentos, se adotar o recente programa desenvolvido nos Estados

Unidos da América.

Na verdade o programa em si comegou em 1996, através da criagcdo de uma Junta
de Forga-Tarefa em Pavimentos (JTFP) que se responsabilizou pelo seu
desenvolvimento. O projeto 1-37 A, da NCHRP, foi o maior de todos ao longo de
seus quarenta anos de histéria, e foi concluido recentemente com a apresentagao

do programa MEPDG a comunidade rodoviaria geral do mundo através da Internet.

O atual Guia AASHTO/1993 é baseado em equacgdes empiricas derivadas da pista
experimental da AASHO, ocorridas entre 1958 e 1960, com limitadas secbes de
estruturas e também modestos niveis de trafego, comparado com os dos dias atuais.
A meta principal da JTFP foi conduzir um programa especifico visando o
desenvolvimento de um guia baseado nos principios mecanisticos-empiricos com
modelos numéricos calibrados com dados obtidos da Performance de Pavimentos a
Longo Prazo (LTPP).

O programa MEPDG utiliza modelos numéricos para analisar dados de entrada do
trafego, clima e comportamento dos materiais de uma proposta estrutura, onde séo
estimados os danos acumulados durante toda a sua vida util. E aplicavel para
projetos de novos, bem como de reforgos, tanto de pavimentos flexiveis, rigidos e
semi-rigidos. O conceito de performance abrange estrutura, funcionalidade e

seguranga. Os prognosticos de performance séo feitos em termos de defeitos e
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qualidade ao rolamento. Os seguintes danos sao incluidos no programa, no que

concerne a pavimentos flexiveis:

e Deformacao permanente (afundamento de trilha de roda).
e Fadiga (trincamento de baixo para cima e de cima para baixo).

e Trincas térmicas.

O programa MEPDG prevé significativos beneficios com relagdo ao Guia
AASHTO/1993. E capacitado para criar mudancas e adaptacdes no
desenvolvimento de novos projetos pela melhor confiabilidade das condigdes
mecanicas dos materiais. Apesar de ser conceitualmente direto, o desenvolvimento
e implementacao de tais procedimentos propdem muitos desafios, especificamente o
problema das caracterizagdes dos materiais, configuracdo das cargas, equacgodes de
vida do pavimento, danos acumulados e variagdes sazonais que devem ser levados

em conta.

2.7.4.1 Aplicacdo em pavimentos flexiveis

O programa MEPDG utiliza o termo pavimento asfaltico, tanto no que se refere a
novos como a reforcos de pavimentos, os quais tém como camada final de
rolamento, mistura betuminosa do tipo concreto asfaltico. Os principais passos do

programa sao:

e Criagdo de uma estrutura com avaliagdes do trafego, clima e dos materiais
disponiveis no local,

o Estabelecimento de critérios de desempenho com previsdo de performance
para o desejado nivel de confiabilidade durante todo a vida util de projeto em
termos de afundamento da trilha de roda, trincamento por fadiga, trincamento
térmico e irregularidade longitudinal;

e Processamento de dados de entrada para obtencido de valores mensais do
trafego, variagdes sazonais, climaticas e dos materiais da estrutura,

necessarios nas avaliagdes durante o desenrolar da vida util do projeto;
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Computagédo de respostas estruturais (tensées e deformacgdes) utilizando-se
teoria das multicamadas elasticas ou elementos finitos baseados nos modelos
de respostas dos pavimentos, para cada tipo de carga por eixo e para cada
calculo de incremento de danos durante toda a vida util de projeto;

Calculo acumulado dos danos e/ou defeitos no final de cada periodo de
analise durante a vida util de projeto;

Previsdo dos danos no final de cada periodo de analise durante toda a vida
utii de projeto utilizando-se de modelos calibrados de performance
mecanistica-empirica previsto no Guia/2002;

Previsdo de conforto ao rolamento como funcdo do indice de Irregularidade
Internacional, defeitos que se acumulam com o tempo, e fatores locais no
final de cada incremento de anélise;

Avaliacado da performance esperada da estrutura-prova e na verificagao se as
previsdbes de defeitos e conforto ao rolamento atendem aos critérios
selecionados no desejado nivel de confiabilidade pré-estabelecido, e;

No caso de nao atendimento aos critérios de desempenho pré-estabelecidos,
nova estrutura de pavimento sera submetida ao processo até que se atenda

totalmente aos mesmos.

2.7.4.2 Dados de entrada

Os dados de entrada para pavimentos flexiveis incluem trafego (espectros de carga

para eixos simples, eixos tandem-duplos e eixos tandem-triplos e até mesmo eixos

quadruplos), fatores climaticos e caracterizagbes e comportamentos dos materiais

integrantes da estrutura. Inclue ainda os critérios de desempenho, baseado na

experiéncia e sensibilidade de cada projetista. Um dos mais interessantes aspectos

do procedimento é a aproximacgao hierarquica de trés diferentes niveis:

Nivel 1: requer do engenheiro-projetista a obtengcado de dados mais acurados,
como por exemplo, propriedades obtidas através de ensaios de laboratério,
medidas do trafego (volume e pesagens através de PPV, ensaios de campo

de deflex&do através do FWD e outros).
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e Nivel 2: requer testes, mas o uso de correlagcdes € permitido. Como exemplo,
modulo do subleito podendo ser estimado através de correlagdo empirica com
o CBR.

¢ Nivel 3: consiste de valores totalmente estimados. Na falta, adotam-se os

oferecidos pelo proprio programa com experiéncia norte-americana.

Em vista disso, no nivel 1 tem-se a probabilidade de ocorrer menos erros do que os
niveis 2 e 3. No entanto, o nivel escolhido para especificados parametros, no
entanto, pode ter significativos efeitos no dimensionamento, custos e confiabilidade

do projeto.

2.7.4.3 Modelo de resposta e acumulagao de danos

O dimensionamento mecanistico-empirico requer calculos de repostas estruturais
criticas (tensdes, deformacdes e deslocamentos) das camadas do pavimento
induzidos pelo trafego e/ou fatores ambientais do trafego. Essas respostas séo
usadas para previsbes de danos ao pavimento (trincamento e deformagao

permanente).

Os modelos de respostas estruturais do pavimento durante a vida de servigco devido
ao carregamento e meio-ambiente sdo calculados utilizando-se os seguintes

parametros:

e Espessuras das camadas do pavimento
e Propriedades dos materiais (Modulo de Resiliéncia e Coeficiente de Poisson)
ajustados para a idade e variagdes sazonais

e Carregamento (peso, espagamento das rodas e dos eixos, etc)

As propriedades individuais das camadas do pavimento podem substancialmente
variar com a profundidade devido as variagbes da temperatura, principalmente na
camada de concreto asfaltico ou mesmo nas camadas de bases e subbases, que
podem até ser dividas em subcamadas. Esta subdivisdo € bem clara dentro do

programa. Esses ajustes de propriedades de subcamadas baseadas nos resultados
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das analises climaticas apresentam performances através do Modelo Avangado e
Integrado de Clima (EICM) incorporado no programa, referindo-se a um grande
banco de dados de varias cidades de todas as unidades federativas dos Estados

Unidos da América.

A variagdo dos carregamentos nao permite assinalar as mais criticas localizagbes
nas previsdes das respostas. O programa MEPDG especifica varias localizagdes
para as quais as respostas poderiam ser computadas. Essas respostas sdo depois
usadas para computacao dos danos e o ponto com o mais alto dano, entre todas as
cargas, € depois utilizada para previsao dos defeitos do pavimento (trincamento e
afundamento de trilha de roda no revestimento e nas camadas restantes).
Naturalmente, até mesmo no concreto asfaltico, cada tipo de defeito (trincamento de
baixo para cima, de cima para baixo e afundamento de trilha de roda, etc.)

correspondera a diferentes pontos criticos.

Uma das mais importantes diferengas do programa MEPDG em relacdo a outros
métodos mecanisticos-empiricos € que ele emprega aproximagao incremental de
dano. Isto permite levar em conta mudangas de muitos parametros no
dimensionamento (condigbes climaticas, carregamentos, propriedades dos
materiais, etc) sobre a vida util de projeto. Para projetos de pavimentos flexiveis o

mais curto incremento € de uma semana e 0 mais longo € de um més.

2.7.4.4 Conclusdes deste item

Conclui-se que a meta do programa computacional MEPDG é criar um poderoso
pacote, mas de uso amigavel, que automatize os métodos e procedimentos do Guia
AASHTO/2002. Modelos de pavimentos flexiveis, rigidos e semi-rigidos s&o
dimensionados como os mesmos dados de entrada e uma mesma interface tanto
quanto possivel. A consisténcia entre eles promovera grandes facilidades de uso
por reduzir modalidades no programa, permitindo aos usuarios testarem diversas
solugdes. Por fim baseia-se na existéncia de modelos mecanisticos-empiricos com

utilizacdo de implementa¢cdes de modelos de programas existentes o tanto quanto
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possivel. Utilizando-se de tecnologias existentes pode-se esperar o desenvolvimento

de novos programas mais robustos e eficientes.

No Brasil, desde os anos 60, tém-se utilizado oficialmente metodologias empiricas
para dimensionamento de novos pavimentos e dos anos 70 e 80 para
dimensionamento de reforgcos. Como vém ocorrendo mudangas significativas nos
carregamentos e também novas tecnologias de avaliagdo das propriedades dos
materiais, uma maior flexibilidade de utilizacdo de novas ferramentas, tais como
analises mecanisticas, com aproximagdes incrementais na vida de projeto do

pavimento, vem sendo exigidas, desde que se considerem os danos acumulados.

Vantagens especificas do uso do programa MEPDG em relag&o a outros tradicionais

procedimentos:

e Consideragao de mudanga de tipo de carga;

e Melhor utilizacao e caracterizagao de materiais disponiveis;

e Melhor definicao das propriedades existentes das camadas de pavimento;
e Acomodagido ambiental e efeito de envelhecimento de materiais;

e Melhor definicdo do papel de construcéao;

e Melhoria nas previsdes de desempenho.

Portanto o programa atende, tdo bem quanto possivel, a necessidade de integrar
analises de aproximagdes necessarias para atingir as metas acima mencionadas

nos dimensionamentos dos pavimentos.

2.7.5 Caracterizagao do Trafego

2.7.5.1 Introdugao

Os dados de trafego sdo um dos elementos mais importantes exigidos para analises
estruturais dos pavimentos. Eles sdo estimativos das cargas que solicitardo os

pavimentos durante toda a vida util de projeto.
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Para os procedimentos do Guia AASHTO/2002, os dados de entrada do trafego
exigidos sdo os mesmos, independentes do tipo de pavimento (flexivel, rigido ou
semi-rigido) bem como para novos ou de reforgos. A lista dos itens exigidos no

programa; com relagao ao trafego séo:

o Trafego Médio Diario Anual de caminhdes referente ao ano-base;

e Numero de faixas de projeto;

e Percentagem de caminhdes de projeto;

e Percentagem de caminhdes na faixa de projeto;

¢ Velocidade operacional dos caminhdes;

e Fator de correcdo mensal do trafego;

e Distribuicdo horaria do trafego de caminhdes;

e Distribuicdo por classe de veiculos sobre o TMDA calculado;

e Fator de crescimento do trafego;

e Fator de distribuicao de carga por eixo;

e Localizacdo do eixo da trilha de roda em relagao ao bordo da rodovia;
e Desvio padréao das rodas dentro das trilhas de rodas da faixa de rolamento;
e Largura da faixa de rolamento;

e Numero de eixos médio por caminh&o (fator de eixos);

e Largura média do eixo (bordo a bordo do rodado);

e Espacamento entre pneus;

e Pressao de enchimento de pneus (simples e duplos); e

e Espacamento médio entre os eixos.

Agéncias especializadas tipicas coletam trés tipos de dados basicos de trafego:”

e Pesagens em movimento;
¢ Classificacdo automatica dos veiculos; e

e Contagem de veiculos.

Esses dados podem ser aumentados pelas estimativas do trafego computado,
utilizando-se previsdes e modelos de geragdes de viagens. As pesagens dindmicas

sdo tipicamente coletadas e reportadas no formato das tabelas da Agéncia Federal
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de Rodovias (FHWA), no caso dos Estados Unidos, isto é, os dados séao
apresentados como tabulagées do numero de eixos observados dentro de uma série
de grupos de cargas, com cada um deles cobrindo um especifico intervalo de carga,
por exemplo, (1.000 a 2000, 2000 a 3000 libras e assim sucessivamente). As
classificagdes automaticas de veiculos sédo reportadas como sendo por numero e
tipo, contados num certo periodo de tempo, enquanto as contagens de veiculos sao
reportadas como sendo o numero de veiculos contados num certo periodo de

tempo.

Na caracterizagao do trafego do Guia AASHTO/2002 sao descritos os dados de
trafego (volumes de caminhdes e valores de carga caracteristicos do volume de
caminhdes pesados aplicados ao longo da vida util de projeto e o espectro de carga
para eixos: simples, tandem-duplos, tandem-triplos e quadruplos) requeridos para
dimensionamento de pavimentos novos ou reforgos. O eixo-padréo equivalente de
18.000 Ib (8,2 tf), que vem sendo utilizado nas ultimas quatro décadas, ndo sera
mais aplicavel doravante. O programa fornecera em bases mensais 0 numero
acumulado de caminhdes pesados na faixa de projeto como um indicador geral da
magnitude dos carregamentos e que pode ser considerado como um indicador geral
do nivel do trafego de caminhdes. Por exemplo, um pavimento pode ser descrito

como um carregamento de 1 milhdo de veiculos durante toda a vida de projeto.

2.7.5.2 Descricao do acesso hierarquico da caracterizagao do trafego

Tanto para pavimentos novos ou refor¢os um espectro de carga para cada tipo de

eixo sera necessario. A Tabela 2.14 mostra exemplo de um espectro de carga.

Tabela 2.14 — Exemplo de um espectro de carga para utilizagdo do Guia/2002

Carga por eixo Eixos Eixos tandem- Eixos tandem- Eixos tandem-
(1000 Ib) simples duplos triplos quadruplos
11 - 14 5.000 400 100 5
15 - 18 3.000 2.000 500 10
19 - 22 200 5.000 800 30
23 - 26 50 4.000 1.000 80
27 - 30 6 2.000 1.500 100

Fonte: Guia da AASHTO (AASHTO, 2002)
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Nem todas as instituicbes possuem recursos para detalhadas coletas de dados de
trafego devidamente acuradas, ano apdés ano. Para facilitar o uso, o Guia da
AASHTO/2002 criou niveis de avaliagcdo dos dados de trafego, como um acesso
hierarquico. Por isto foram criados trés niveis de dados de entrada baseados na
quantidade de dados de trafego disponiveis e que podem ser definidos da seguinte

maneira:

¢ Nivel 1: Conhecimento muito bom das caracteristicas do trafego passado e
futuro.

¢ Nivel 2: Conhecimento modesto das caracteristicas do trafego passado e
futuro.

¢ Nivel 3: Conhecimento pobre das caracteristicas do trafego passado e futuro.

2.7.5.3 Processamento dos dados

Os dados de entrada do trafego ja descritos anteriormente s&o entdo processados
obtendo-se assim as respostas necessarias da agado do carregamento ao longo da
vida util de projeto. Os dados de saida produzirdo resultados finais dos seguintes

itens:

¢ Numero de eixos simples;

e Numero de eixos tandem-duplos;

¢ Numero de eixos tandem-triplos;

e Numero de eixos tandem- quadruplos; e,

e Numero de eixos tratores.

No processamento final do programa sao considerados 8 importantes passos:

1 - Determinagao de incrementos (horarios ou mensais).
2 - Determinacgéao do Trafego Médio Diario Atual (TMDA) para o ano-base.
3 - Determinacgao da distribuicdo normalizada do trafego por classe de caminhdes

para o ano-base.
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4 - Determinagcao do numero de eixos, por tipo de eixo para cada classe de
caminhdes.

5 — Determinagdo do espectro normalizado de carga por eixo para cada tipo de
eixo e classe de caminho.

6 — Previsao do trafego de caminhdes com revisao de incrementos para cada ano
sucessivo, durante toda a analise da vida util de projeto.

7 — Multiplicagdo do espectro normalizado de carga por eixo e o também
normalizado espectro da classe de caminhdes para determinar o numero total de
aplicagdes do eixo, dentro de cada grupo de carga por eixo, cada tipo de eixo e para
cada hora de cada més de cada ano, dentro da analise da vida util de projeto.

8 — Especificagao de detalhes dos eixos e dos pneumaticos.

2.8 CARGAS MAXIMAS LEGAIS

S&o0 as cargas maximas permitidas para transito de veiculos comerciais definidas

pelas legislagdes pertinentes.

2.8.1 Historico

A atual legislacéo referente a pesagem de veiculos em vigor no Brasil € constituida
por uma série de artigos cuja origem € o Decreto n® 62127/68 que aprovou o Codigo
Nacional de Transito. A partir dai, uma série de decretos e leis introduziram
modificagdes na legislagcéo original. Num breve resumo a legislagao especifica sobre

o assunto teve a seguinte evolugao historica:

e Decreto n° 62.127 de 16/01/1968 que aprovou o Regulamento do Caddigo
Nacional de Transito e estabeleceu as condicionantes para o transporte de
cargas rodoviarias conforme mencionado acima esse Decreto ficou conhecida
como a Lei da Balanga (BRASIL, 1968).

e Lei n® 7.408 de 25/11/1985 que estabeleceu uma tolerancia maxima de 5%
sobre o Peso Bruto Total (PBT) e Peso Bruto Transmitido por Eixo (BRASIL,
1985).
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e Decreto n° 98.933 de 07/02/1990 que alterou o limite do Peso Bruto Total
Transmitido pelo ESRS e regulamentou o ETD constituido por dois eixos com
seis rodas (BRASIL, 1990).

e Resolugao n° 12 de 06/02/98 que estabeleceu limites de peso e dimensbes
para veiculos por vias terrestres (CONTRAN, 1998a).

e Resolugédo n°. 62 de 21/05/98 que regulamentou o uso de pneus extralargos
em eixos tandem de semi-reboques e reboques de suspensdo pneumatica
(CONTRAN, 1998b).

e Resolugdo n° 68 de 23/09/1998 que estabeleceu os requisitos de seguranga
necessarios a circulacédo de Composicéo de Veiculos de Cargas (CONTRAN,
1998c).

e Resolugao n°. 102 de 31/08/1999 que estabeleceu os requisitos necessarios a
circulagcao de CVC’s (CONTRAN, 1999a).

e Resolugao n° 104 de 21/12/1999 que dispbs sobre a tolerdncia maxima de
peso bruto de veiculos e estabeleceu critério do PBT para aplicacdo de
multas (CONTRAN, 1999b).

Pela importancia dessa Resolugéo, os seguintes artigos s&o transcritos:

Artigo 1° - “Enquanto nao estiverem concluidos os estudos e pesquisas e atualizagao
dos limites de peso por eixo, bem como nao for fixada a metodologia de afericao de
peso de veiculos, serao adotados os critérios de Peso Bruto Total e Peso Bruto Total
Combinado para afericdo do peso para aplicagao de multa isentando-se de multa os
excessos de peso verificados nos eixos isolados ou conjunto de eixos”.

Artigo 2° - “Os limites de Peso Bruto Total e Peso por Eixo permanecem sendo
aqueles estabelecidos na Resolucdo n® 12/98 do CONTRAN?”.

Artigo 3° - “O percentual de tolerancia de 7,5% no Peso por Eixo permanecera como o
estabelecido na Resolugdao n® 102/99 do CONTRAN e o percentual de tolerancia de
5% para o Peso Bruto Total e Peso Bruto Total Combinado permanece como
estabelecido na Lei n° 7408/85”.

Artigo 4° - “A fiscalizagdo dos limites de peso, por meio do peso declarado na nota
fiscal, sera exercida somente naquelas rodovias desprovidas de equipamentos de
pesagem”.

Artigo 5° - “Quando o peso aferido estiver igual ou inferior ao Peso Bruto Total ou Peso
Bruto Total Combinado estabelecido para o veiculo acrescido da tolerancia de 5%
embora havendo excesso de peso em alguns dos eixos ou conjunto de eixos, nao sera
aplicada a multa. Nesse caso a carga devera ser remanejada ou ser efetuado
transbordo, de modo a que 0s excessos por eixo sejam eliminados”.

Paragrafo unico — O veiculo somente podera prosseguir viagem depois de sanada a
irregularidade.
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Artigo 6° - “Quando o peso aferido estiver acima do Peso Bruto Total ou Peso Bruto
Total Combinado estabelecido para o veiculo, acrescido da tolerancia de 5%, aplicar-
se-a multa correspondente com peso excedente a parcela relativa a tolerancia”.
Paragrafo unico — o veiculo somente podera prosseguir viagem depois de efetuada o
transbordo.

Artigo 7° - “Nos casos de impossibilidade de remanejamento ou transbordo da carga
sera aplicado o disposto no artigo 275 e seu paragrafo Unico e demais dispositivo do
Cadigo de Transito Brasileiro aplicaveis ao assunto”.

e Resolugao n° 108 de 21/12/1999 que dispds sobre a responsabilidade pelos
pagamentos de multas. (CONTRAN, 1999c).

e Resolugao n°. 114/00 de 05/05/00 que complementou a Resolugao n° 104/99
e autorizou uma tolerancia de 5,0% sobre o peso bruto declarado na Nota
Fiscal (CONTRAN, 2000).

e Resolugdo n°. 164/04 de 10/09/2004 que estabeleceu dispensa de
Autorizagao Especial de Transito (AET), os veiculos com Peso Bruto Total
Combinado (PBTC) superior a 45 toneladas e até 57 toneladas, desde que
tenham no maximo 7 eixos e comprimento maximo de 19,80 m e minimo de
17,50 m (CONTRAN, 2004).

e Resolugao n°. 184/05 de 21/10/2005 que alterou as Resolugdes 12/98 e 68/98
e que de acordo com o item b do Inciso | do Artigo 2° permitiu CVC com
PBTC de até 57 toneladas, com duas ou mais unidades, incluida a unidade
tratora (CONTRAN, 2005).

O Quadro 2.1 mostra uma sintese da evolugdo das cargas maximas admissiveis no

Brasil, de acordo com Decretos, Leis e Resolugdes do CONTRAN.
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Quadro 2.1 — Resumo da evolugdo das cargas maximas admissiveis no Brasil

Tipos de Eixos Decreto Lei Decreto Resolugao 104/90 Resolucao
62.127/68 7.408/85 98.933/90 164/04
Cargas Cargas Maximas | Cargas Cargas Maximas (kg) Cargas
Maximas (kg) 5% tolerancia | Maximas 5% tolerdncia PBT | Maximas
(kg) PBT e eixos | (kg) (c/multa) e 7,5% eixos | (kg)

(c/multa) (s/multa)*

Simples de Roda Simples

(direcional) 5.000 5.250 6.000 6.450

Simples de Roda Dupla c/

4 pneus 10.000 10.500 10.000 10.750

Tandem Duplo com 8

pneus

1,20m<d< 240m 17.000 17.850 17.000 18.275

N&o em tandem

1,20m<d< 240m 15.000 16.125

Dois eixos (6 pneus)
1eixo com 4 pneus
1 eixo com 2 pneus

1,20m<d< 240m 13.500 14.512

Tandem — Triplo

1,20m<d< 240m 25.500 26.780 25.500 27.413

PBT 45.000 47.250 45.000 47.250 57.000**
Observagdes: * - acima desse limite torna-se obrigatério transbordo da carga

** - acima desse limite somente com Autorizagdo Especial de Transito

2.8.2 Novo Codigo de Transito Brasileiro

Em 23/09/1997, apds longa tramitacdo no Congresso Nacional, foi sancionada pelo
Presidente da Republica a Lei n°. 9503/1997 que institui o novo Cédigo Nacional de
Transito (CNT), que entrou em vigor em 22/01/98, transcorrido cento dias de sua
publicagdo no Diario Oficial da Unido (BRASIL, 1997). Essa alteragcdo da
configuracdo legal que ordenou as relagcdes do transito no Brasil, objetivou
mudangas no sentido ébvio de melhorar o sistema anteriormente vigente. Abaixo

sao listados alguns conceitos da legislacao:

e Peso Bruto Total (PBT) € o peso maximo que o veiculo pode transmitir ao
pavimento, considerando a tara mais a lotagao (carga maxima util).

e Peso Bruto Total Combinado/Capacidade Maxima de Tragéo (PBTC/CMT) é o
peso maximo que pode ser transmitido ao pavimento pela combinagéo de um
caminhao trator mais seu semi-reboque ou de caminh&o trator mais o seu
reboque.

e Eixos tandem sao dois ou mais eixos que constituem um conjunto integral de

suspensio, podendo ou nao qualquer ser motriz.




A Tabela 2.15 mostra os limites de cargas no Brasil.

Tabela 2.15 — Limites de cargas no Brasil
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Limite maximo de PBT 57,0 tf
Limite maximo de peso bruto por eixo simples com roda simples 6,0 tf
(ESRS)

Limite maximo de peso bruto por eixo simples com roda dupla 10,0 tf
(ESRD)

Limite maximo de peso bruto por eixo tandem duplo, quando a

distancia entre dois planos verticais que contenham os centros da

roda for superior a 1,20 m ou inferior a 2,40 m. 17,0 tf
Limite maximo de peso bruto por eixo tandem-triplo (somente do

tipo semi-roboque), quando a distancia entre os trés planos

verticais que contenham os centros da roda for superior a 1,2 m 25,5 tf

ou inferiora 2,4 m

Fonte: Resolucdes 104/90 e 164/04 do CONTRAN

Observacoes:

¢ Os limites maximos de carga por eixo tandem equipado com pneu extralargo

sao de 17,0 tf e 25,5 tf respectivamente para eixos tandem-duplos e tandem-

triplos.

e Nenhum veiculo ou combinacdo de veiculo podera transitar com PBT ou

PBTC superior ao fixado pelo fabricante, nem ultrapassar a capacidade

maxima de tragao da unidade tratora.

2.8.3 Configuragdes de Veiculos

A seguir sdo apresentados as Figuras 2.3, 2.4 e 2.5 com as configuragdes adotadas
para a frota atual brasileira com seus respectivos limites legais maximos baseados

na publicagédo da Diretoria de Concessdes e Operagdes do DNER intitulada “Quadro

de Fabricantes de Veiculos” (DNER,2001).



Figura 2.3 - Configuragdes de Veiculos < 57 t (ndo necessitam de AET)

VISTA LATERAL CLASSIFICAGAO

2C - PBT/CMT = 16(16,8 tf) (CAMINHAO)
E1 (simples) =6,0t E2 (duplo) = t
d12 <3,50m

2C - PBT/CMT = 16(16,8 tf) (CAMINHAO)
E1 (simples)=6,0t  E2 (duplo) =t
d12 23,50 m

3C — PBT/CMT =23(24,2tf) (CAMINHAO TRUCADO)
E1 (simples) =6,0 t E2E3 (tandem duplo) = 17,0
d12 > 2,40 m 1,20m< d23< 2,40 m

281- PBT/CMT = 26(27,3) tf (CAMINHAO TRATOR +SEMI-
REBOQUE)

E1 (simples) = 6,0t E2 (duplo) = 10,0 t E3(duplo) = 10,0 t
D12,d23>2,40m

4C - PBT/CMT = 31,5(33,1tf) (CAMINHAO SIMPLES)
E1 (simples) = 6,0 t E2E3E4(tandem triplo) = 25,5 tf
d12 >240m 1,20<d23,d34<2,40m

4CD - PBT/CMT = 29(30,5 tf) (CAMINHAO DUPLO
DIRECIONAL TRUCADO)

E1E2(duplos direcionais) =12,0 t E3E4 (tandem duplo) =
17,0t 1,20m<d34<2,40

212 - PBTC/CMT = 36 (37,8 tf) (CAMINHAO TRATOR +
SEMI-REBOQUE)

E1(simples) = 6, 0 t E2(duplo)=10,0tf E3(duplo) = 10,0
tfE4(duplo=10,0tf d12,d23,d34>2,40 m

381 — PBTC/ICMT = 33 (34,7 tf) (CAMINHAO TRATOR
TRUCADO + SEMI-REBOQUE )

E1(simples) =6,0 t E2E3(tandem duplo)=17,0 tf E3(duplo)
=10,0 tf

d12,d34>240m 1,20m<d23<240m




VISTA LATERAL CLASSIFICAGAO

2C2 - PBTC/CMT = 36(37,8t) (CAMINHAO +
REBOQUE)

E1 (simples) = 6,0 t E2(duplo)=10,0 t E3(duplo) =
10,0t E4(duplo) = 10,0t d12, d23, d34>2,40m

283 — PBTC/CMT = 41,5(43,6tf) (CAMINHAO TRATOR
+ SEMI-REBOQUE)

E1(simples) = 6,0 t E2(duplo) = 10,0 t

E3E4E5 tandem triplo) = 25,5 tf

D12,d23>2,40m 1,20 m <d34, d45 < 2,40 m

382 - PBT/CMT = 40(42,0t) (CAMINHAO
TRATOR TRUCADO + SEMI-REBOQUE)
E1(simples) = 6,0 t E2E3(tandem duplo)= 17,0 t
E4E5(tandem duplo) = 17,0 tf

D12,d34>240m 1,20 m<d23,d452,40m

2C3- PBTC/CMT 43 (45,2 tf) (CAMINHAO+REBOQUE)
E1(simples) = 6,0 t E2(duplo) = 10,0 t E3(duplo)=10t
E4E5(tandem duplo)=17,0t

D12,d23,d34>240m 1,20m<d45<2,40m

3C2-PBTC/CMT=43(45,2tf)(CAMINHAO
TRUCADO + REBOQUE)

E1(simples) = 6,0t E2E3 (tandem duplo) = 17,0 t
E4(duplo) = 10,0 t E5(duplo) =10,0 t
D12,d34,d45>2,40m 1,20 m<d23<2,40m

383 — PBTC/CMT=48,5(50,9tf) (CAMINHAO TRATOR +
SEMI-REBOQUE)

E1(simples) = 6,0 t E2E3(tandem duplo) = 17,0t
E4ES5E6(tandem triplo) = 25,5 t

D12,d34>2,40 m 1,20m < d23, d45,d56 < 2,40 m

3C3 - PBTC/CMT=50(52,5 tf) (CAMINHAO TRUCADO
+ REBOQUE)

E1(simples) = 6,0 t E2E3(tandem duplo) = 17,0 t
E4(duplo)=10,0t

E5E6(tandem duplo) = 17,0 t

d12,d34,d45>240m 1,20m<d23 <2,40m

d12 } d23 } d34 l d45 l d56 \‘

E E E E E




VISTA LATERAL

CLASSIFICAGAO

3D3 PBTC/CMT=50(52,5 tf) (CAMINHAO TRUCADO +
REBOQUE) - com dolly

E1 (simples) = 6,0t

E2E3(tandem duplo) = 17,0 t

E4(duplo) =10,0t

ESEG(tandem duplo) = 17,0 t

d12,d34,d45>240m 1,20 m < d23, d56 < 2,40

3D4 - PBTC/CMT = 57 (59,9) (CAMINHAO TRUCADO
+ REBOQUE) - com dolly

E1(simples) = 6,0 t

E2E3(tandem duplo) = 17,0 t
E4E5(tandem duplo) = 17,0 t
E6E7(tandem duplo) = 17,0 t

d12, d34,d56 > 2,40 m
1,20 m < d23, d45, d67 <2,40m

3D4-PBTC/CMT=57(59,9tf)(CAMINHAO TRATOR
TRUCADO+ DOIS SEMI-REBOQUES) - BITREM
E1(simples) = 6,0 t

E2E3(tandem duplo) = 17,0 t

E4E5(tandem duplo) = 17,0 t

E6E7(tandem duplo) = 17,0 t

d12, d34,d56 > 2,40 m
1,20 m < d23, d45, d67 <2,40m

57



Figura 2.4 - Configuragdes de Veiculos > 57 t (necessitam de AET)

VISTA LATERAL
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CLASSIFICAGAO

3Q4 - PBTC/CMT=63(66,2 tf) (CAMINHAO
TRUCADO + DOIS REBOQUES) - TREMINHAO

E1(simples) = 6,0 t

E2E3(tandem duplo) =17,0 t
E4(duplo) =10,0t E5(duplo)=10,0t
E6(duplo) =10,0 t

D12, d34, d56, d67 > 2,40 m
1,20m<d23<240m

3T6 - PBTC/CMT = 74(77,7 tf) (CAMINHAO TRATOR
+ TRES SEMI-REBOQUES) - TRITREM

E1(simples) =6,0t E2E3(tandem duplo)=17,0 t
E4E5(tandem duplo) = 17,0 t

E6E7(tandem duplo) = 17,0 t

E8E9(tandem duplo) = 17,0 t

d12 ,d34, d56, d78 > 2,40 m

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

3T6 - PBTC/ICMT=74(77,7 tf) (CAMINHAO TRATOR
TRUCADO + DOIS SEMI-REBOQUES COM DOLLY)-
RODOTREM

E1(simples) =6,0t E2E3(tandem duplo)=17,0 t
E4E5(tandem duplo) = 17,0 t

E6E7(tandem duplo) = 17,0 t

E8E9(tandem duplo) = 17,0 t

d12, d34, d56, d78 > 2,40 m

1,20 m < d23, d45, d67, d89 < 2,40 m
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Figura 2.5 — Configuracdes de Onibus

VISTA LATERAL

| d12 |

} d12 | d23 \
E1 E2 E3

}d12 } d23 }d34 }
E1 E2 E3 E4

@\ 1 D\
} d12 % d23 % d34 }
E1 E2 E3 E4

| d12 | d23 | d34 |

CLASSIFICAGAO

2C - PBT =16(16,8 tf) (ONIBUS SIMPLES)
E1 (simples)=6,0t E2 (duplo) = 10,0t
d12<3,50 m

3CB - PBT = 19,5(20,5 tf) (ONIBUS TRUCADO)
E1(simples) = 6,0 t

E2E3(tandem duplo com seis pneus) = 13,5 1
d12>240m 1,20<d23<2,40 m

4CB - PBT = 25,5 (26,8 tf) (ONIBUS DUPLO
DIRECIONAL TRUCADO)

E1E2(direcionais duplos) = 12,0 t
E3E4(tandem duplo com seis pneus) = 13,5 t
1,20m<d34<240m

281 - PBTC=26(27.3 tf) (ONIBUS ARTICULADO)
E1(simples) =6.0 t E2(duplo) =10,0t
E3(duplo)=10,0 t

d12,d23>2,40m

212 - PBTC = 36(37,8tf) (ONIBUS BI-RTICULADO)
E1(simples) = 6,0t E2(duplo) = 10,0 t

E3(duplo) =10,0t E4(duplo) = 10,0 t
d12,d23,d34>240m
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CAPITULO 3 - METODO DA PESQUISA

A concepcgao da presente dissertacdo basicamente consistiu na coleta de dados de
pesagens em Rodovias Federais concessionadas no Estado do Parana sob
administracdo de Empresas Concessionarias de Rodovias, desde 1997, na plena
intengdo de calcular novos Fatores de Veiculos, atualizando-os em fungao
principalmente da mudanga do perfil do carregamento com a entrada de novas
composi¢coes de veiculos que adentraram no mercado, além de alteragdes da
legislagdo de transito no Brasil, ocorridas nos ultimos anos. A pesquisa busca
acima de tudo, gerar novos dados que permitam ajudar aos projetistas de estruturas
de pavimentos, uma melhor e mais segura avaliagdo do trafego. Os dados de
pesagens fornecidos pelas Empresas Concessionarias de Rodovias permitiram
comparagoes do trafego passado (1986) e do presente (2002). A metodologia
aplicada para atualizagado dos FV se baseou nas equacgdes originais dos Fatores de
Equivaléncia de Carga da USACE e da AASHTO, ambas desenvolvidas ha quase
cinquenta anos atras e que principalmente no caso da ultima, continuam sendo
aplicados até hoje, muito embora o Guia AASHTO/2002, sucintamente descrito no
Capitulo 2, ndo os valide mais, mesmo assim continuardo sendo aplicados, ainda
por um bom tempo, até que se consolide os pressagios do novo Guia, para se
determinar o numero de operagdes equivalentes do eixo-padrao de 8,2 tf, o numero

N, importante parametro no dimensionamento de estruturas de pavimentos.

3.1 INFORMACOES DOS FATORES DE VEICULOS DOS POSTOS DE
PESAGENS DE VEICULOS EXISTENTES ANTES DAS CONCESSOES

Com o objetivo de facilitar as atividades dos técnicos envolvidos em
dimensionamento de pavimentos, o Servico de Geotécnica e Pavimentagdo da
Divisao de Estudos e Projetos do DNER, calculou os FV com os dados da rede de
balangas dindmicas operadas pelo 6rgao em 1986. O trabalho intitulado Tabela de
Fatores de Veiculos foi editado em 1988 (DNER, 1988). Para cada PPV foram
calculados FV para os doze meses de 1986, adotando-se os FEC da AASHTO e
USACE.
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Foram considerados os valores dos FV para quatro PPV, localizados no Estado do

Parana:

a) PPV 9/9, BR-376/PR, subtrecho Maua da Serra — Ortigueira, km 297, pista
direita, cuja operagdo atualmente esta a cargo da Empresa Concessionaria
Rodonorte S/A (lote 05).

b) PPV 9/1, BR-277/PR, subtrecho Curitiba - Sdo Luiz do Puruna, km 137, pista
esquerda, cuja operagao atualmente também estda a cargo da Empresa

Concessionaria Rodonorte S/A (lote 05).

c) PPV 9/7, BR-277/PR, subtrecho Paranagua - Curitiba, km 32, pista direita, cuja

operacao atualmente esta a cargo da Empresa Concessionaria Ecovia S/A (Lote 06).

d) PPV 9/2, BR-277/PR, subtrecho Reldgio - Guarapuava, km 329, lado
esquerdo, cuja operagao atualmente estd a cargo da Empresa Concessionaria
Caminhos do Parana S/A (Lote 04).

Os valores dos FV calculados pelas metodologias da AASHTO e USACE séo
apresentados nas Tabelas 3.1 € 3.2 para o PPV 9/9, Tabelas 3.3 e 3.4 para o PPV
9/1, Tabelas 3.5 e 3.6 para o PPV 9/7 e Tabelas 3.7 e 3.8 para o PPV 9/2.

Tabela 3.1 — PPV 9/9 — resumo dos FV (AASHTO) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 282 381 2C2 283 2C3 3C2 3S3 3C3
Jan. 03 09% 083 123 203 0,73 417 242 038 430 1,28 0,87
Fev. 036 095 056 127 206 073 443 255 014 430 19 1,00
Mar. 036 1,17 245 154 270 073 443 333 105 430 19 294
Abr. 036 117 245 154 270 0,73 443 333 105 430 1,96 294
Mai. 036 117 245 154 270 0,73 443 333 105 430 1,96 294
Jun. 03 117 245 154 270 0,73 062 333 0,16 430 1,96 294
Jul. 024 075 074 050 133 0,73 347 192 105 430 19 2,00
Ago. 026 076 048 056 132 0,73 199 221 027 437 197 272
Set. 032 070 049 040 123 0,73 007 250 046 430 19 1,02
Out. 036 117 245 154 270 073 443 333 105 430 19 29
Nov. 020 062 051 048 085 073 127 153 022 103 094 273
Dez. 027 066 080 059 131 073 122 180 0,78 430 0,94 1,96
Média 032 094 094 106 197 073 291 263 064 370 173 225

Fonte: (DNER, 1988)




Tabela 3.2 — PPV 9/9 - resumo dos FV (USACE) - 1986
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Més 2C 3C 281 4C 282 381 2C2 283 2C3 3C2 383  3C3
Jan. 048 488 107 891 656 246 388 936 066 1652 124 282
Fev. 048 474 071 945 626 246 602 990 0,15 1652 1264 4,06
Mar. 048 595 374 1139 830 246 602 1302 324 1652 1264 14,33
Abr. 048 595 374 1139 830 246 6,02 1302 324 1652 12,64 14,33
Mai. 048 595 374 11,39 830 246 602 13,02 324 1652 1264 14,33
Jun. 048 595 374 1139 830 246 063 1302 017 1652 12,64 12,67
Jul. 0,31 367 111 356 361 246 497 705 324 16,52 0,39 8,95
“Ago. 035 381 062 396 382 246 248 818 039 030 056 1433
Set. 045 342 0,67 273 353 246 006 921 146 1652 12,64 3,94
Out. 048 595 374 1139 830 246 602 1302 324 1652 1264 14,33
Nov. 025 292 065 349 218 246 169 556 022 270 661 12,78
Dez. 0,39 322 135 420 372 246 157 654 245 1652 170 8,83
Média 043 4,70 207 7,77 593 246 378 10,08 181 1402 825 1048
Fonte: (DNER, 1988)
Tabela 3.3 — PPV 9/1 — resumo dos FV (AASHTO) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 2S2 3S1 2C2 283 2C€3 3C2 3S3  3C3
Jan. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Fev. 032 112 136 1,41 258 1,74 375 318 1,12 475 242 1,21
Mar. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Abr. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Mai. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Jun. 023 091 156 091 216 072 348 240 164 341 1,64 1,72
Jul. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Ago. 030 112 156 1,41 258 174 375 318 164 475 242 1,72
Set. 032 005 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Out. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Nov. 032 112 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Dez. 032 1,12 156 141 258 174 375 318 164 475 242 172
Média 032 101 101 137 254 165 373 311 160 464 235 168
Fonte: (DNER, 1988)
Tabela 3.4 — PPV 9/1 — resumo dos FV (USACE) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 282 381 2C2 2S3 2C3 3C2 383 3C3
Jan. 047 594 223 10,34 039 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Fev. 047 594 206 10,34 039 3,82 551 129 4,72 18,75 1568 5,12
Mar. 047 594 223 10,34 839 3,02 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Abr. 047 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Mai. 047 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Jun. 029 425 223 689 621 174 471 1008 6,26 1261 10,62 6,74
Jul. 047 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
_Ago. 003 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Set. 047 006 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Out. 047 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Nov. 047 594 223 10,34 839 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Dez. 047 594 223 10,34 8,39 382 551 129 6,26 18,75 1568 6,74
Média 042 531 222 1005 6,88 358 544 12,72 6,13 1824 1526 6,61

Fonte: (DNER, 1988)



Tabela 3.5 — PPV 9/7 — resumo dos FV (AASHTO) - 1986
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Més 2C 3C 281 4C 252 381 2C2 2S3 2C3 3C2 3S3 3C3
Jan. 0,17 057 123 0415 087 057 020 208 112 004 029 276
Fev. 016 062 048 029 115 036 122 259 0,33 0,08 1,73 203
Mar. 016 055 162 025 0,77 1653 448 2,07 032 0,77 1,33 1,94
Abr. 018 050 09 037 046 004 405 1,73 022 0,12 216 3,24
Mai. 019 034 108 027 037 1653 012 119 023 0,08 0,66 1,82
Jun. 019 032 092 030 039 034 052 106 037 0,11 0,28 3,07
Jul. 016 035 101 037 050 1653 231 151 058 057 084 3,74
_Ago. 016 046 0,73 093 0,72 1653 2,75 167 153 1,15 0,19 3,66
Set. 020 057 149 143 0,75 16,53 223 202 097 464 097 3,38
Out. 015 045 139 057 084 036 191 187 123 0,05 0,66 2,82
Nov. 017 047 09 0,70 1,00 153 323 198 034 121 113 341
Dez. 017 047 231 069 094 1653 477 190 021 247 079 265
Média 0,17 047 047 053 0,73 853 232 181 062 094 092 2,88
Fonte: (DNER, 1988)
Tabela 3.6 — PPV 9/7 — resumo dos FV (USACE) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 252 381 2C2 283 2C3 3C2 3S3 3C3
Jan. 021 295 217 0,73 233 317 019 7,78 365 007 110 12,94
Fev. 0,20 324 0,71 183 346 102 188 998 0,73 0,10 11,03 9,45
Mar. 0,20 292 285 153 218 26,73 726 7,88 049 357 835 912
Abr. 0,22 262 143 239 108 004 659 649 021 0,13 13,53 15,86
Mai. 0,25 173 185 163 0,73 26,73 009 430 0,22 0,10 3,68 8,67
Jun. 027 159 157 192 0,85 123 064 375 065 013 122 14,77
Jul. 0,21 1,80 1,66 2,41 1,20 26,73 3,79 561 1,36 237 5,01 17,89
_Ago. 019 234 111 646 200 26,73 449 6,26 506 469 0,78 17,47
Set. 0,26 297 253 10,03 2,03 26,73 346 755 235 20,34 552 16,18
Out. 0,18 2,16 2,57 398 241 102 266 7,00 3,78 0,07 4,02 1227
Nov. 0,21 230 1,36 507 290 552 439 752 060 241 6,42 14,90
Dez. 0,25 228 521 482 265 26,73 801 7,09 024 1043 5,08 11,52
Média 0,22 241 2,09 357 199 14,37 362 6,77 161 370 548 13,42
Fonte: (DNER, 1988)
Tabela 3.7 — PPV 9/2 — resumo dos FV (AASHTO) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 2852 381 2C2 283 2C3 3C2 3S3 3C3
Jan. 0,26 0,92 159 1,10 170 0113 6,67 279 072 006 068 277
Fev. 024 094 174 117 164 010 667 281 017 765 1,14 3,08
Mar. 020 101 165 105 192 026 515 311 0,70 321 1,95 343
Abr. 029 118 186 146 250 112 6,67 329 1,06 554 209 3,53
Mai. 028 119 147 149 265 1579 532 329 0,61 323 226 346
Jun. 064 080 305 153 265 1579 6,67 341 144 765 226 3,84
Jul. 040 110 216 153 188 095 545 309 064 446 190 3,63
_Ago. 031 111 210 127 178 112 6,05 3,12 034 530 19 3,62
Set. 037 133 305 080 211 015 667 341 144 765 1,77 3,84
Out. 064 133 305 153 265 1579 6,67 341 144 765 226 3,84
Nov. 064 133 305 153 265 1579 6,67 341 144 765 226 3,84
Dez. 064 133 305 153 265 1579 6,67 341 144 765 226 3,84
Média 041 1,13 113 133 223 814 6,28 3,21 095 564 1,90 3,56

Fonte: (DNER, 1988)
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Tabela 3.8 — PPV 9/2 — resumo dos FV (USACE) - 1986
Més 2C 3C 281 4C 282 381 2C2 283 2C3 3C2 383 3C3
Jan. 0,33 449 200 826 4,84 0,3 10,09 1057 153 0,13 390 12,25
Fev. 0,32 468 255 880 480 2586 008 10,96 0,16 27,65 7,32 13,68
Mar. 020 501 219 787 580 064 7,64 1220 223 1296 12,70 15,28
Abr. 040 598 269 1090 7,70 230 10,09 13,11 3,25 25,70 13,51 15,22
Mai. 039 6,04 205 11,03 8,15 2586 7,89 13,11 1,59 11,19 14,80 15,01
Jun. 089 3,72 506 11,28 8,15 2586 10,09 13,11 3,25 27,65 14,80 17,10
Jul. 0,62 5,53 329 929 540 4,01 937 11,92 139 16,33 12,18 15,79
_Ago. 043 5,73 3,04 598 527 226 905 1194 0,33 23,81 12,23 15,76
Set. 058 7,13 506 1128 6,50 0,15 10,09 12,75 1,56 27,65 10,98 17,10
Out. 089 7,13 506 11,28 8,15 2586 10,09 13,11 3,25 27,65 14,80 17,10
Nov. 089 7,13 506 11,28 8,15 2586 10,09 13,11 3,25 27,65 14,80 17,10
Dez. 089 7,13 506 11,28 8,15 2586 10,09 13,11 3,25 27,65 14,80 17,10
Média 0,57 581 359 9,88 6,76 13,72 8,72 12,42 2,09 21,34 12,24 1571

Fonte: (DNER, 1988)

3.2 COLETA DE DADOS DE PESAGENS EM RODOVIAS CONCESSIONADAS

Foram pesquisados 7 postos de pesagens de veiculos para o objetivo desta
pesquisa. Além dos 4, apresentados no item 3.1, construidos pelo DNER, outros 3
foram construidos pelas Empresas Concessionarias de Rodovias no Estado do

Parana:

a) PPV 6/3, BR-277, subtrecho Paranagua-Curitiba, km 63, pista esquerda,
descida para o Porto de Paranagua, construido e operado pela Empresa

Concessionaria Ecovia S/A (lote 06), desde o més de setembro/2001.

b) PPV 5/2, BR-277, subtrecho Curitiba - Sdo Luiz do Puruna, km 133, pista
direita, logo apdés a praga de pedagio, construido e operado pela Empresa

Concessionaria Rodonorte S/A (lote 05), desde o0 més de maio/2001.

c) PPV 5/3, BR-376, subtrecho Ponta Grossa — Ortigueira, km 395, lado
esquerdo, nas proximidades do Ponto de Apoio Rodoviario Soledade, construido e
operado pela Empresa Concessionaria Rodonorte S/A (lote 05), desde o més de
setembro/ 2001.

A Figura 3.1 representa o mapa do Estado do Parana com a localizagdo dos 7

Postos de Pesagens de Veiculos pesquisados.
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3.3 METODO

O método consistiu na coleta de dados que melhor representasse todo o decorrer do
ano de 2002, escolhido para a pesquisa. Foi tomada a decisdo para amostragem e
selecionadas pesagens realizadas em 2 dias de cada més, escolhidos
aleatoriamente pelas empresas concessionarias. As pesagens foram de 24 horas e
consideram todos os caminhdes que passaram pelas balangas, tanto os carregados
assim como os nao carregados. Os dois dias de cada més, com os respectivos dias

da semana ao longo de 2002 sao mostrados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 — Dias de coletas dos dados de pesagens dos PPV - ano 2002

MESES PPV 9/9 PPV 91 PPV 9/7 PPV 9/2 PPV 6/3 PPV 5/2 PPV 5/3
Janeiro 08 e 22 05 e 06 - 05 e 06 07 e 15 - -
Ter.-Seg. Sab-Dom Sab.-Dom. Seg.-Ter.
Fevereiro 06 e 25 04 e 05 - 13e 14 01e15 - -
Qua.-Seg. | Seg. - Ter. Qua.-Qui. Sex.-Sex.
Margo 04e?24 06 e 07 - 13e 14 01e15 06 e 07 04 e 11
Seg.-Dom. | Qua.-Qui. Qua.-Qui. Sex.-Sex. Qua.-Qui. Seg.-Seg.
Abril 03e24 03 e 04 - 13e14 01e15 03 e 04 05e 12
Qua.-Qua. | Qua.-Qui. Sab.-Dom. | Seg.-Seg. Qua.-Qui. Sex.-sex.
Maio 01e15 01e02 - 13e14 02e 15 01e02 02 e 03
Qua.-Qua. | Qua.-Qui. Seg.-Ter. Qui.-Qua. Qua.-Qui. Qui.-Sex.
Junho 08 e 28 05e 06 - 13e 14 01e15 05e 06 17 € 26
Sab.-Sex. Qua.-Qui. Qui.-Sex. Sab.-Sab. Qua.-Qui. Seg.-Qua.
Julho 10e 28 03 e 04 01e16 13e 14 01e15 03 e 04 05e 25
Qua.-Dom. | Qua.-Qui. Seg.-Ter. | Sé&b.-Dom. | Seg.-Seg. Qua.-Qui. Sex.-Qui.
Agosto 02 e 29 01e07 01e15 13e 14 01e15 01e07 08 e 26
Sex.-Qui. Qua.-Qui. Qui.-Qui. Ter.-Qua. Qui.-Qui. Qua.-Qui. Qui.-Seg.
Setembro 09e24 04 e 05 01e15 13e 14 01e15 04 e 05 05e12
Seg.-Ter. Qua.-Qui. | Dom-Dom. | Sex.-Sab. | Dom-Dom. Qua.-Qui. Qui.-Qui.
Outubro 03e23 02e03 01e15 13e 14 01e15 02e03 09e 24
Qui.-Qua. Qua.-Qui. Ter.-Ter. Dom.-Seg. Ter.-Ter. Qua.-Qui. Qua.-Qui.
Novembro 13e28 06 e 07 01e15 13e 14 01e15 06 e 07 01e22
Qua.-Qui. Qua.-Qui. Sex.-Sex. Qua.-Qui. Sex.-Sex. Qua.-Qui. Sex.-Sex.
Dezembro 07 e 22 04 e 05 01e15 13e 14 01e15 04 e 05 03e 10
Sab.-Dom. | Qua.-Qui. | Dom- Dom Qui.- Sex. | Dom-Dom. Qua.-Qui. Ter.-Ter.

Os espacgos vazios, conforme se observa no Quadro 3.1, foram meses em que as
balangas ndo operaram. No caso do PPV 9/7 a operagdo iniciou no més de

julho/2002, segundo informacgdes da Empresa Concessionaria Ecovia (lote 06).

Os PPV 5/2 e 5/3 nao operaram nos meses de janeiro e fevereiro de 2002, porque
0s equipamentos das duas balangas estavam em manutengédo, segundo a Empresa

Concessionaria Rodonorte (lote 05 do programa de concessao).
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As pesagens fornecidas pelas Empresas Concessionarias de Rodovias do Estado
do Parana vieram através de planilhas Excel para Windows, que apresentavam os
seguintes dados: Placa, Tipo de Veiculo, Data, Hora, Pesos Individuais dos Eixos,
Peso Bruto Total, Peso Bruto Maximo, Sobrecarga do Peso Bruto Total, Velocidade,
Numero da Pesagem, Comprimento do Veiculo, Dominio (n° do PPV), Rodovia e

Quilébmetro.

De posse dos dados coletados, a metodologia de depuracédo foi feita da seguinte

maneira:

e Separacao por tipo de veiculo: as planilhas fornecidas apresentaram dados
das pesagens por hora dos caminhdes que passaram pelas balangas. Foi
necessaria a separag¢ao por cada tipo de veiculo tais como: 2C, 3C, 251, 212,
381, 2S3, 3S2, 312, 3S3, 3D4 e 3T6;

e Separacao por data: conforme dito acima, foi necessario também separar as

pesagens por data nos dois dias de cada més (janeiro a dezembro/2002);

e Separagdo de cada conjunto de eixo: com a separagdo de cada tipo de
veiculo, foi possivel depurar cada tipo de eixo por veiculo, como por exemplo,
o eixo simples de roda simples (ESRS), o eixo simples de roda dupla (ESRD),

o eixo tandem-duplo (ETD) e o eixo tandem-triplo (ETT);

e Calculo dos FEC da AASHTO e da USACE: com a separagao dos eixos de
cada tipo de veiculo, foi possivel calcular os FEC individuais de cada tipo de
eixo, aplicando-se as equacdes originais das duas metodologias, descritas
no Capitulo 2. A partir dai calculou-se os valores dos FEC para cada eixo ou
conjunto de eixos, somando-se os valores individuais, obtendo-se os totais de

equivaléncia de cada tipo de veiculo;

e Calculo do FV de cada tipo de veiculo: os valores dos FV finais foram obtidos
pelos valores totais de equivaléncia de cada tipo de veiculo, dividindo-se pelo

numero de cada um deles.

A titulo de exemplo, o Quadro 3.2 mostra como foram recebidos os dados de
pesagens do PPV 9/1, localizado no km 137 da BR-277/PR, subtrecho Curitiba —
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Sao Luiz do Puruna, pista esquerda, referente ao dia 06/03/2002, das 19:34:55

horas as 21:35:47 horas, com pesagens de 100 caminhdes no periodo. As colunas

ordenadas indicam o seguinte:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)
17)

18)

Placas dos caminhoes;

Tipo de cada caminhao;

Data da pesagem;

Horario da pesagem;

Peso do eixo 1 (E1/G);

Peso do eixo ou conjunto de eixos 2 (E2/G);
Peso do eixo ou conjunto de eixos 3 (E3/G);
Peso do eixo ou conjunto de eixos 4 (E4/G);
Peso do eixo ou conjunto de eixos 5 (E5/G);
Peso Bruto Total de cada caminhao;

Peso Bruto Total maximo de cada caminhao;
Sobrecarga de Peso Bruto Total de cada caminhao;
Velocidade;

Numero da pesagem;

Comprimento de cada caminh&o;

Numero do PPV da Concessionaria;
Rodovia; e,

Quilometragem da rodovia,



69

ionaria

Quadro 3.2 — Dados de pesagens fornecidos pela Empresa Concess
Rodonorte — PPV 9/1 - ano de 2002
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Os Quadros de 3.3 ao 3.9 mostram a quantidade de pesagens realizadas durante o
ano de 2002, discriminadas por cada tipo de caminhao, com o respectivo percentual

do total de amostras do posto, obtidas a partir de planilhas de cada PPV pesquisado.

Quadro 3.3 — PPV 9/9 — total de pesagens — ano 2002

Més |2C |3C |2S1 |2S2 | 212 | 2S3 | 3S2 | 213 | 3l2 | 3S3 | 3D4 | 3T6 | Total
Jan 169 | 664 6 | 63 5 | 335 - 2 - 112 | 92 10 1458
Fev 112 606 6 54 6 397 - 1 - 146 209 8 1545
Mar 99 479 2 40 6 554 - 3 - 204 491 14 1892
Abr 169 680 5 65 9 569 - 2 - 174 348 6 2027
Mai 123 550 9 69 5 518 - 9 - 153 358 9 1803
Jun 90 | 395 1 30 10 | 439 - 4 - | 136 | 406 27 1538
Jul 144 559 3 53 9 514 - 10 - 181 423 29 1925
Ago 96 493 8 55 5 410 - 5 - 152 390 27 1641
Set 138 658 8 75 14 552 5 1 4 160 406 25 2047
Out 136 656 9 51 15 493 1 2 3 131 183 10 1690
Nov 130 629 10 90 19 431 2 3 - 186 411 4 1915
Dez 128 618 4 58 7 381 5 2 2 172 411 22 1811
Total
Veic. 1535 6987 Al 703 110 5593 12 44 9 1907 | 4128 191 21292

% 7,21 32,82 | 0,33 3,30 0,52 | 26,27 | 0,06 0,21 0,04 8,95 | 19,40 0,89 100,00

Quadro 3.4 - PPV 9/1 — total de pesagens — ano 2002

Més | 2C | 3C |2S1 |2S2 (212 |3S1 |283 |3S2 |2I3 (312 |3S3 |3D4 |3T6 |Total
Jan | 79 |315 9 14 - 4 | 178 | 14 8 | 6 | 92 |448 | 20 | 1187
Fev | 138 | 731 | 4 30 6 | 2 |463 | 6 3| 4 |163 | 773 | 30 | 2353
Mar | 65 329 | 2 14 4 | 4 |18 | 10 | 10 | 7 | 96 [443 | 20 | 1189
Abr | 122 | 749 | 4 33 - |482 | 5 5 | 6 | 167 | 769 | 27 | 2369
Mai | 176 | 642 | 2 23 - 343 | 4 3 | 2 | 126 |357 11 1692
Jun | 163 | 879 | 1 28 - - |514 | 5 10 | 9 | 130 | 677 | 24 | 2440
Jul | 156 | 950 | 9 33 1 2 [1054 | 7 10 | 7 | 254 | 687 | 30 | 3200
Ago | 162 | 900 | 8 25 - 3 950 | 9 10 | 8 [ 214 | 711 28 | 3028
Set | 216 | 974 | 4 29 4 | 5 [1203 | 15 | 17 | 4 [322 | 781 26 | 3600
Out | 287 |1054 | 4 41 - 4 | 984 | 18 4 | 17 | 277 | 849 | 32 | 3571
Nov | 323 | 544 | 6 10 - - 302 | 5 2 | 5 |193 | 311 18 | 1719
Dez | 331 | 615 | 3 18 1 2 |26 | 5 2 | 3 |200 |316 | 27 | 1789
Total [2218 8682 | 56 | 298 | 19 | 26 |6924 |103 | 84 |78 |2234 |7122 | 293 | 28137
% 7,88 |30,85 | ,20 1,06 (0,07 |0,09 |24,61 |0,37 0,30 |0,28 |7,94 25,31 (1,04 |100,00




Quadro 3.5 — PPV 9/7 — total de pesagens — ano 2002
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Més |2C |3C |2S1 | 2S2 (212 |3S1 |2S3 |3S2 | 213 |3l12 |3S3 |3D4 | 3T6 | Total
Jan - - - - - - - - - - - - - -
Fev - - - - - - - - - - - - - -
Mar - - - - - - - - - - - - - -
Abr - - - - - - - - - - - - - -
Mai - - - - - - - - - - - - - -
Jun - - - - - - - - - - - - - -
Jul 86 53 | 28 213 33 - 323 6 3 1 | 254 90 2 1092
Ago | 371 | 272 | 67 926 | 154 6 |1053 | 22 20 | 214 | 288 18 3419
Set 98 | 40 | 32 240 67 1 311 6 4 8 | 322 |143 2 1274
Out | 363 | 220 | 50 41 73 2 1037 | 10 13 | 10 | 277 | 357 10 2463
Nov | 262 | 145 | 7 194 15 1 439 8 2 2 | 193 | 161 12 1441
Dez | 148 37| 5 39 5 - 47 2 - - 200 24 - 507
Total 1 4358 189 | 1653 3210 1460 | 1063
Veic. 767 347 10 54 30 | 41 44 10196
% |13,02|753|185 |16,21 |3,40 | 0,170 |31,48 | 0,53 |0,30 | 040 | 14,32 | 10,42 | 0,44 | 100,00
Quadro 3.6 — PPV 9/2 — total de pesagens — ano 2002
Més |2C | 3C 281 | 282 | 381 | 2S3 382 | 213 |32 |3S3 |3D4 | 3T6 | Total
Jan 72 | 85 1 13 - 389 - - - 174 | 385 3 1122
Fev 6 19 - 3 - 73 2 - - |s 17 7 126
Mar 1 21 - 1 - 252 - - - |7 98 5 470
Abr 6 49 - 1 - 238 - - - |70 102 4 570
Mai 1 26 1 4 - 270 - - - |28 71 4 485
Jun 8 29 - 1 - 17 - - 1 18 47 6 227
Jul 9 41 - 1 - 177 - - - 10 58 - 296
Ago 4 59 - - - 243 - - - |22 80 - 408
Set 1 17 - - - 77 - - - |s 34 - 134
Out 4 48 - - - 173 - - - 14 66 2 307
Nov 5 24 - - - 94 - - - |8 37 1 169
Dez 3 27 - 2 - 82 - - - 11 64 1 190
Total 130 | 515 2 26 1 2185 2 - 1 373 | 1059 33 4319
% 301 | 11,92 | 005 |060 | 002 |5059 |[005 - 1002 |804 | 2452 |060 | 100,00




Quadro 3.7- PPV 6/3 — total de pesagens — ano 2002
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Més |2C |3C |2S1 |2S2 |2I2 |3S1 |2S3 [3S2 |2I3 |3I12 |3S3 |3D4 |3T6 | Total
Jan | 489 | 343 | 45 | 212 | 31 4 | 880 6 21 | 5 | 318 | 355 3 2712
Fev 443 237 33 168 15 752 1 8 2 224 232 2 2120
Mar 537 387 18 159 9 1 1802 5 5 - 628 702 20 4273
Abr 334 261 19 134 - 1 1708 7 10 - 498 701 12 3685
Mai | 358 | 302 | 20 | 167 6 1 |1677 | 13 4 - | 576 | 448 | 19 3591
Jun 387 252 30 137 10 3 1117 6 6 - 435 372 16 2771
Jul 541 463 26 346 15 8 2465 12 18 3 732 783 14 5426
Ago 254 321 11 128 14 - 1374 10 7 - 583 348 28 3078
Set 121 165 20 52 14 - 1616 14 16 4 320 556 25 2923
Out 417 406 38 231 12 5 1397 8 17 3 439 385 8 3366
Nov 376 191 30 141 11 3 551 7 5 4 242 150 10 1721
Dez 120 73 12 37 6 - 333 5 2 1 171 113 4 877
Total
Veic. | 4377 | 3401 | 302 1912 143 29 15672 | 94 119 22 5166 | 5145 161 36543
% 11,98 | 9,30 | 0,83 523 |0,39 | 0,08 42,88 | 0,26 | 0,33 | 0,06 | 14,14 | 14,08 | 0,44 100,0
Quadro 3.8 - PPV 5/2 — total de pesagens — ano 2002
Més |2C |3C |2S1 |2S2 | 212 |3S1 |2S3 |3S2 | 213|312 | 383 | 3D4 | 3T6 | Total
Jan - - - - - - - - - - - - - -
Fev - - - - - - - - - - - - - -
Mar 401 923 - 156 - - 1285 - - - 380 172 4 3321
Abr 497 1088 - 175 - - 1340 - - - 387 206 7 3700
Mai 481 798 - 114 - - 993 - - - 312 202 3 2903
Jun 551 1158 - 163 - - 1441 - - - 496 453 25 4287
Jul 513 1163 - 177 - - 1617 - - - 480 439 16 4405
Ago 470 1015 - 164 - - 1382 - - - 409 380 12 3832
Set 479 1061 - 167 - - 1484 - - - 434 428 17 4070
Out 460 1014 - 155 - - 1318 - - - 358 396 15 3716
Nov | 625 | 1368 - | 198 | - - | 1386 | - - - | 454 | 373 | 23 4425
Dez | 398 | 852 - 83 | - - 612 | - - - | 237 | 197 6 2385
Total | 4875 | 10440 - 1550 - - 12858 - - - 3947 | 3246 128 37044
% 13,16 | 28,18 - 4,18 - - 34,71 - - - 10,65 | 8,76 | 0,36 100,00




Quadro 3.9 - PPV 5/3 — total de pesagens — ano 2002
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Més | 2C |3C |2S1 |2S2 | 212 |3S1 |2S3 | 3S2 | 213 | 312 | 3S3 | 3D4 | 3T6 | Total
Jan - - - - - - - - - - - - - -
Fev - - - - - - - - - - - - - -
Mar 72 216 2 25 3 - 126 - 1 - 22 17 2 486
Abr 106 490 6 49 7 1 308 2 - - 97 77 2 1145
Mai 104 391 4 48 6 1 237 - 1 1 57 77 3 930
Jun 171 792 7 74 12 - 585 - 4 1 206 327 16 2195
Jul 78 283 4 29 2 1 309 - 1 - 96 102 10 915
Ago 69 315 3 33 3 - 263 2 - 1 87 98 4 878
Set 126 503 18 52 10 - 554 4 2 1 163 176 14 1623
Out 90 301 28 33 6 - 478 - 2 1 153 166 11 1269
Nov 143 343 25 29 6 - 415 - - - 125 133 5 1224
Dez 101 340 31 39 - 1 444 - - - 130 120 3 1212
Total | 1060 | 3974 128 411 55 4 3719 8 11 5 1136 1293 70 11874
% 0,92 | 33,46 | 0,08 3,46 0,50 | 0,03 31,31 | 0,07 | 0,09 | 0,04 | 9,56 10,89 | 0,59 100,00

O Quadro 3.10 mostra o resumo do total de pesagens, por tipo de veiculo, com

respectivo

percentual, componente da frota circulante em todos os 7 PPV

pesquisados, durante todo o ano de 2002.

Quadro 3.10 — Numero total de veiculos nos 7 PPV pesquisados

2C |3C |2S1 |2S2 |212 |3S1 |2S3 |3S2 |213 |32 |3S3 |3D4 |3T6 | Totais

15522 | 34766 | 748 | 6553 | 674 | 71 | 50161 | 274 | 288 | 156 | 16223 | 23056 | 913 | 149405

10,37 | 2322 | 050 | 4,39 | 045 | 0,05 | 33,57 | 0,18 | 0,19 | 0,10 | 10,86 | 1543 | 0,61 | 100,00
% % % % % % % % % % % % % %

No PPV 9/9, Quadro 3.3, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 21292

pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 3C com 32,82%, 2S3 com
26,27%, 3D4 com 19,40%, 3S3 com 8,95% e 0 2C com 7,21%.

No PPV 9/1, Quadro 3.4, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 28137

pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 3C com 30,85%, 3D4 com
25,31%, 2S3 com 24,61 %, 3S3 com 7,94 % e o0 2C com 7,88 %.
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No PPV 9/7, Quadro 3.5, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 10196
pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 2S3 com 31,48%, 2S2 com
16,21%, 3S3 com 14,32%, 2C com 13,02% e o 3D4 com 10,42%.

No PPV 9/2, Quadro 3.6, os veiculos de maior frequéncia de um total de 4319
pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 2S3 com 50,59%, 3D4 com
24.52%, 3C com 11,92%, 3S3 com 8,04% e o0 2C com 3,01%.

No PPV 6/3, Quadro 3.7, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 36543
pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 2S3 com 42,88%, 3S3 com
14,14%, 3D4 com 14,08%, 2C com 11,98% e 0 3C com 9,30%.

No PPV 5/2, Quadro 3.8, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 37044
pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 2S3 com 34,71%, 3C com
28,18%, 2C com 13,16%, 3S3 com 10,65% e o 3D4 com 8,76%.

No PPV 5/3, Quadro 3.9, os veiculos de maior freqiéncia de um total de 11874
pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 3C com 33,46%, 2S3 com
31,31%, 3D4 com 10,89%, 3S3 com 9,56% e 0 2S2 com 3,46%.

No Quadro 3.10, os veiculos de maior frequéncia que passaram pelos 7 PPV de um
total de 149405 pesagens realizadas, por ordem decrescente foram: 2S3 com
33,57%, 3C com 23,22%, 3D4 com 15,43%, 3S3 com 10,86%, 2C com 10,37% e o
2S2 com 4,39%.

3.3.1 Processamentos dos Dados para Calculo dos FV

Conforme citado anteriormente as planilhas fornecidas pelas empresas
concessionarias englobavam todos os caminhdes com seus respectivos pesos por
eixo ou conjunto de eixos. Houve necessidade de separa-los por cada tipo com seus
respectivos pesos por eixo, para calcular os FV baseados nas equacgdes originais
dos FEC da USACE, conforme Tabela 2.6, descrita no Capitulo 2, que avaliaram os

efeitos do carregamento na deformagao permanente (afundamento das trilhas de
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roda) e da AASHTO, conforme Tabela 2.8, também descrita no Capitulo 2, que se
baseiam na perda de serventia (indice de serventia atual - PSI) e podem variar com
o tipo de pavimento (flexivel e rigido), indice de serventia terminal e resisténcia do

pavimento (numero estrutural — SN).

A titulo de exemplo, o Quadro 3.11 mostra como é calculado o valor do FV de um
caminh&o 2S3, 5 eixos, sendo o primeiro (E1) eixo simples de roda simples, o
segundo (E2) simples de roda dupla e o terceiro (E3E4E5) tandem-triplo, do PPV

9/1, utilizando-se as pesagens efetuadas nos dias 6 e 7/03/2002.



Quadro 3.11 — Exemplo do célculo dos FV - FEC (AASHTO e USACE)
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POSTO DE PESAGEM DE VEICULOS 9/1 - BR-277 KM 137 - DADOS DE PESAGENS DA RODONORTE/2002
TIPO Data E1(SRS) | E2(SRD) E3(TT) | EQUIV.E1 EQUIV.EZ| EQUIV.E3| EQUIVAL | EQUIV.ET] EQUIV.EZ | EQUIV.E3| EQUIVAL.
(Margo/02)]  (KG) (KG) (KG) AASHTO | AASHTO | AASHTO INDIVID. USACE USACE USACE INDIVID.

283 6/3/2002 4.960 10.770 26.960 0,144 3,299 1,973 5,416 0,129 5,231 12,687 18,048
2S3 6/3/2002 4.970 11.310 26.180 0,145 4,075 1,743 5,964 0,130 7,104 10,771 18,005
2S3 6/3/2002 4.710 11.240 24.660 0,115 3,967 1,354 5,437 0,105 6,833 7,715 14,653
2S3 6/3/2002 4.780 10.070 26.090 0,123 2,468 1,718 4,308 0,112 3,436 10,566 14,113
283 6/3/2002 5.100 11.060 26.250 0,162 3,700 1,763 5,625 0,145 6,177 10,932 17,254
283 6/3/2002 4.900 11.200 26.390 0,136 3,907 1,803 5,846 0,123 6,683 11,261 18,067
2S3 6/3/2002 5.110 11.380 25.460 0,164 4,185 1,550 5,899 0,146 7,383 9,219 16,748
2S3 6/3/2002 5.180 10.750 25.970 0,173 3,273 1,685 5,131 0,154 5,171 10,297 15,622
2S3 6/3/2002 5.090 12.390 27.210 0,161 6,043 2,051 8,255 0,144 12,566 13,358 26,068
2S3 6/3/2002 5.060 12.690 27.200 0,157 6,701 2,048 8,906 0,140 14,595 13,330 28,065|
283 6/3/2002 5.180 10.990 26.930 0,173 3,600 1,964 5,737 0,154 5,937 12,609 18,699
2S3 7/3/2002 4.960 11.740 26.000 0,144 4,788 1,693 6,625 0,129 8,971 10,364 19,464
2S3 7/3/2002 5.410 12.150 25.720 0,209 5,654 1,617 7,380 0,183 11,119 9,756 21,059
2S3 7/3/2002 4.940 11.320 26.210 0,141 4,091 1,752 5,984 0,127 7,143 10,840 18,110
2S3 7/3/2002 4.960 11.010 26.370 0,144 3,628 1,797 5,569 0,129 6,004 11,214 17,348
283 7/3/2002 5.130 12.400 22.670 0,166 6,064 0,950 7,180 0,148 12,630 4,825 17,603
2S3 7/3/2002 4.900 11.850 25.950 0,136 4,985 1,679 6,801 0,123 9,510 10,253 19,886
283 7/3/2002 5.100 10.830 26.530 0,162 3,379 1,844 5,385 0,145 5,416 11,599 17,160
2S3 7/3/2002 5.200 11.330 26.160 0,176 4,107 1,738 6,020 0,156 7,183 10,725 18,064
2S3 7/3/2002 5.030 10.340 26.630 0,153 2,766 1,873 4,792 0,137 4,055 11,845 16,036
283 7/3/2002 3.920 11.620 25.130 0,052 4,580 1,467 6,099 0,050 8,413 8,572 17,035
2S3 7/3/2002 3.750 11.380 16.360 0,043 4,185 0,240 4,468 0,042 7,383 0,949 8,374
283 7/3/2002 5.040 11.670 26.800 0,154 4,666 1,924 6,744 0,138 8,642 12,273 21,053
2S3 7/3/2002 4.970 10.980 26.820 0,145 3,586 1,930 5,661 0,130 5,903 12,324 18,357
2S3 7/3/2002 5.390 11.170 23.120 0,206 3,862 1,032 5,099 0,181 6,571 5,384 12,136
283 7/3/2002 5.370 10.900 22.610 0,203 3,474 0,939 4,616 0,178 5,639 4,754 10,571
2S3 7/3/2002 5.310 11.250 23.740 0,193 3,983 1,154 5,329 0,170 6,871 6,240 13,282
283 7/3/2002 4.720 11.840 26.930 0,116 4,967 1,964 7,047 0,106 9,460 12,609 22,175
2S3 7/3/2002 5.150 11.170 26.620 0,169 3,862 1,870 5,901 0,150 6,571 11,820 18,542
2S3 7/3/2002 4.880 11.990 25.650 0,134 5,244 1,599 6,978 0,121 10,235 9,609 19,965
283 7/3/2002 5.070 11.570 25.520 0,158 4,496 1,565 6,219 0,141 8,189 9,341 17,671
2S3 7/3/2002 5.070 11.490 26.020 0,158 4,363 1,699 6,220 0,141 7,841 10,408 18,391
283 7/3/2002 4.850 11.320 26.590 0,131 4,091 1,861 6,083 0,118 7,143 11,746 19,007
283 7/3/2002 4.900 12.900 25.210 0,136 7,194 1,486 8,816 0,123 16,172 8,725 25,021
2S3 7/3/2002 4.990 11.400 25.320 0,148 4,217 1,514 5,879 0,133 7,465 8,939 16,537
283 7/3/2002 5.980 10.140 26.490 0,323 2,543 1,832 4,697 0,274 3,588 11,502 15,364
2S3 7/3/2002 5.010 11.040 26.110 0,150 3,671 1,724 5,545 0,135 6,107 10,611 16,853
283 7/3/2002 5.050 11.420 26.780 0,155 4,249 1,918 6,323 0,139 7,547 12,222 19,908
283 7/3/2002 4.060 12.060 26.180 0,061 5,378 1,743 7,182 0,058 10,614 10,771 21,443
2S3 7/3/2002 5.140 12.270 25.370 0,168 5,794 1,527 7,489 0,149 11,824 9,038 21,012
283 7/3/2002 5.040 11.340 25.270 0,154 4,122 1,501 5,778 0,138 7,222 8,841 16,202
2S3 7/3/2002 5.150 11.770 25.660 0,169 4,841 1,602 6,612 0,150 9,115 9,630 18,896
283 7/3/2002 5.060 11.480 26.670 0,157 4,347 1,885 6,388 0,140 7,799 11,944 19,883
2S3 7/3/2002 4.760 12.410 24.870 0,120 6,085 1,404 7,610 0,110 12,694 8,088 20,892
2S3 7/3/2002 5.110 12.120 25.110 0,164 5,495 1,462 7,120 0,146 10,949 8,534 19,628
2S3 7/3/2002 4.980 11.180 25.900 0,146 3,877 1,666 5,689 0,131 6,608 10,143 16,883
2S3 7/3/2002 6.330 11.130 25.760 0,413 3,802 1,628 5,843 0,345 6,426 9,841 16,612
283 7/3/2002 4.730 11.880 25.810 0,117 5,040 1,642 6,798 0,107 9,661 9,948 19,717
2S3 7/3/2002 5.090 11.960 23.030 0,161 5,188 1,015 6,364 0,144 10,076 5,268 15,487
2S3 7/3/2002 5.140 11.600 26.130 0,168 4,546 1,729 6,443 0,149 8,323 10,656 19,128
2S3 7/3/2002 4.640 12.310 25.750 0,108 5,876 1,625 7,610 0,099 12,068 9,820 21,986
2S3 7/3/2002 4.920 11.050 26.360 0,139 3,686 1,794 5,619 0,125 6,142 11,190 17,458
2S3 7/3/2002 4.770 10.950 25.660 0,122 3,544 1,602 5,267 0,111 5,803 9,630 15,543
283 7/3/2002 4.890 11.160 26.550 0,135 3,847 1,849 5,832 0,122 6,535 11,648 18,305
2S3 7/3/2002 5.000 11.930 25.930 0,149 5,132 1,674 6,955 0,134 9,919 10,209 20,261
283 7/3/2002 5.070 10.530 25.790 0,158 2,993 1,636 4,787 0,141 4,544 9,905 14,590
2S3 7/3/2002 4.340 11.760 27.040 0,081 4,823 1,998 6,902 0,076 9,067 12,899 22,042
2S3 7/3/2002 5.050 11.840 25.970 0,155 4,967 1,685 6,807 0,139 9,460 10,297 19,896
283 7/3/2002 4.820 11.470 26.070 0,127 4,330 1,712 6,170 0,115 7,756 10,520 18,392
2S3 7/3/2002 4.930 11.600 25.470 0,140 4,546 1,552 6,239 0,126 8,323 9,239 17,688
2S3 7/3/2002 4.990 11.730 25.590 0,148 4,771 1,583 6,501 0,133 8,923 9,484 18,540
2S3 7/3/2002 5.380 11.310 26.600 0,204 4,075 1,864 6,144 0,179 7,104 11,771 19,054
2S3 7/3/2002 5.000 11.410 25.860 0,149 4,233 1,655 6,037 0,134 7,506 10,056 17,696
283 7/3/2002 5.110 11.060 26.390 0,164 3,700 1,803 5,667 0,146 6,177 11,261 17,584
2S3 7/3/2002 6.010 9.910 26.670 0,330 2,303 1,885 4,517 0,280 3,109 11,944 15,333
2S3 7/3/2002 5.090 11.590 26.000 0,161 4,529 1,693 6,383 0,144 8,278 10,364 18,785
2S3 7/3/2002 4.950 11.550 25.920 0,143 4,462 1,671 6,276 0,128 8,101 10,187 18,416
2S3 7/3/2002 5.390 10.720 26.290 0,206 3,233 1,774 5,214 0,181 5,081 11,025 16,287
283 7/3/2002 4.870 12.120 25.420 0,133 5,495 1,539 7,167 0,120 10,949 9,138 20,207
2S3 7/3/2002 5.070 11.150 25.550 0,158 3,832 1,573 5,563 0,141 6,498 9,402 16,041
2S3 7/3/2002 4.810 10.360 26.790 0,126 2,790 1,921 4,837 0,114 4,104 12,247 16,466

continua ...
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POSTO DE PESAGEM DE VEICULOS 9/1 - BR-277 KM 137 - DADOS DE PESAGENS DA RODONORTE/2002
TIPO Data E1(SRS) | E2(SRD) E3(TT) | EQUIV.E1 | EQUIV.E2| EQUIV.E3| EQUIVAL. | EQUIV.E1 | EQUIV.E2 | EQUIV.E3| EQUIVAL.
(Margo/02)]  (KG) (KG) (KG) AASHTO | AASHTO | AASHTO INDIVID. USACE USACE USACE INDIVID.

2S3 7/3/2002 4.890 11.880 25.910 0,135 5,040 1,669 6,844 0,122 9,661 10,165 19,949
2S3 7/3/2002 4.830 11.420 23.500 0,128 4,249 1,105 5,483 0,116 7,547 5,896 13,560
2S3 7/3/2002 4.940 11.740 25.910 0,141 4,788 1,669 6,598 0,127 8,971 10,165 19,264
2S3 7/3/2002 5.030 11.200 25.490 0,153 3,907 1,557 5,617 0,137 6,683 9,279 16,099
283 7/3/2002 5.120 11.590 26.050 0,165 4,529 1,707 6,401 0,147 8,278 10,476 18,900
2S3 7/3/2002 5.010 11.520 26.580 0,150 4,412 1,858 6,421 0,135 7,970 11,721 19,826
2S3 7/3/2002 5.030 11.620 26.220 0,153 4,580 1,754 6,487 0,137 8,413 10,863 19,412
283 7/3/2002 4.950 12.080 25.420 0,143 5,417 1,539 7,099 0,128 10,725 9,138 19,991
2S3 7/3/2002 5.040 11.280 25.930 0,154 4,029 1,674 5,857 0,138 6,987 10,209 17,334
283 7/3/2002 4.240 11.180 26.990 0,073 3,877 1,982 5,932 0,069 6,608 12,766 19,443
2S3 7/3/2002 4.730 10.630 27.140 0,117 3,118 2,029 5,264 0,107 4,820 13,167 18,094
2S3 7/3/2002 5.960 14.900 19.030 0,318 13,408 0,454 14,180 0,271 39,835 1,817 41,923
2S3 7/3/2002 4.910 11.120 25.620 0,138 3,788 1,591 5,516 0,124 6,390 9,547 16,060
2S3 7/3/2002 5.940 15.010 19.190 0,313 13,841 0,470 14,624 0,267 41,711 1,904 43,881
283 7/3/2002 4.770 10.800 25.300 0,122 3,339 1,509 4,969 0,111 5,323 8,900 14,334
2S3 7/3/2002 4.780 11.430 25.910 0,123 4,265 1,669 6,057 0,112 7,589 10,165 17,865
2S3 7/3/2002 5.040 11.540 25.260 0,154 4,446 1,499 6,099 0,138 8,057 8,822 17,017
2S3 7/3/2002 4.990 10.950 26.990 0,148 3,544 1,982 5,674 0,133 5,803 12,766 18,702
2S3 7/3/2002 5.030 11.190 25.790 0,153 3,892 1,636 5,681 0,137 6,645 9,905 16,688
283 7/3/2002 4.910 10.730 26.970 0,138 3,246 1,976 5,360 0,124 5,111 12,714 17,949
2S3 7/3/2002 4.990 11.680 23.290 0,148 4,683 1,064 5,895 0,133 8,688 5,608 14,429
283 7/3/2002 5.000 11.400 26.370 0,149 4,217 1,797 6,163 0,134 7,465 11,214 18,812
283 7/3/2002 5.160 12.120 24.810 0,171 5,495 1,389 7,055 0,152 10,949 7,980 19,081
2S3 7/3/2002 5.110 11.260 26.610 0,164 3,998 1,867 6,029 0,146 6,910 11,795 18,851
283 7/3/2002 5.020 11.920 22.520 0,152 5,113 0,923 6,188 0,136 9,867 4,649 14,652
2S3 7/3/2002 5.000 11.900 25.230 0,149 5,076 1,491 6,717 0,134 9,764 8,764 18,661
283 7/3/2002 5.210 10.950 26.640 0,178 3,544 1,876 5,598 0,158 5,803 11,870 17,830
2S3 7/3/2002 4.900 11.890 25.570 0,136 5,058 1,578 6,773 0,123 9,712 9,443 19,279
2S3 7/3/2002 5.110 11.530 25.160 0,164 4,429 1,474 6,067 0,146 8,013 8,629 16,788
283 7/3/2002 5.130 11.530 26.010 0,166 4,429 1,696 6,291 0,148 8,013 10,386 18,548
283 7/3/2002 4.860 11.330 26.210 0,132 4,107 1,752 5,990 0,119 7,183 10,840 18,142
283 7/3/2002 4.760 11.840 26.720 0,120 4,967 1,900 6,987 0,110 9,460 12,070 21,639
2S3 7/3/2002 4.870 11.360 26.610 0,133 4,154 1,867 6,154 0,120 7,303 11,795 19,218
2S3 7/3/2002 4.780 10.750 26.330 0,123 3,273 1,786 5,181 0,112 5,171 11,119 16,402
2S3 7/3/2002 5.090 11.310 25.550 0,161 4,075 1,573 5,809 0,144 7,104 9,402 16,649
2S3 7/3/2002 4.740 10.660 26.530 0,118 3,156 1,844 5,118 0,108 4,906 11,599 16,613
283 7/3/2002 5.250 11.510 26.140 0,184 4,396 1,732 6,312 0,163 7,927 10,679 18,768
283 7/3/2002 4.920 11.760 26.240 0,139 4,823 1,760 6,722 0,125 9,067 10,909 20,101
2S3 7/3/2002 4.910 10.950 25.570 0,138 3,544 1,578 5,260 0,124 5,803 9,443 15,370
TOTAL DE EQUIVALENCIA.......oovvorenec 1104,301 3246,461
TOTAL DE VEICULOS 186 186
FATOR DE VEICULO (AASHT{ 5,937

FATOR DE VEICULO (USACE| 17,454

No exemplo do Quadro 3.11, passaram pela balanca do PPV 9/1 um total de 186

caminhdes do tipo 2S3.

Para os eixos, simples de roda simples, simples de roda

dupla e o tandem-triplo, foram aplicadas as equacbes das Tabelas 2.6 e 2.8

(Capitulo 2), no calculo das equivaléncias individuais, levando-se em consideragao

as duas metodologias AASHTO e USACE. Em seguida foram calculadas as

equivaléncias totais as quais foram divididas

obtendo-se os seguintes valores dos FV:

FV(AASHTO)

FV(USACE)

1104,301

186

3246.,461

186

pelo numero total de caminhdes,

5,937

17,454



79

CAPITULO 4 — ANALISE DOS RESULTADOS

O Capitulo 4 descreve como foram calculados os Fatores de Veiculos referentes aos
dados de pesagens coletados em 7 Postos de Pesagens de Veiculos operados por
empresas concessionarias de rodovias no Estado do Parana, durante o ano de 2002
e cuja metodologia de calculo foi descrita no Capitulo 3. Gragas a isto, foi possivel

montar quadros que mostram os FV atualizados de cada PPV pesquisado.

Dos resultados obtidos foi possivel elaborar algumas analises das informagdes

obtidas, tais como:

= Analises estatisticas com apresentacdo de resumos estatisticos, graficos de
frequéncias relativas e distribuicdo de frequéncias (espectros de carga) dos

caminhdes com maior presenca nos PPV pesquisados;

= Anadlises dos FV anuais entre todos os PPV pesquisados com resumos

estatisticos e histogramas;
= Comparacao de dados entre FV de 1986 e 2002; e,

= Comparacdo de FV entre os PPV 6/3 e 9/7 da BR-277/PR, Curitiba-

Paranagua.

4.1 RESULTADOS DOS FATORES DE VEICULOS DOS PPV PESQUISADOS

Nas Tabelas 4.1 a 4.14 sdo mostrados os valores resumos dos FV de cada PPV,
operados pelas empresas concessionarias de rodovias do Estado do Parana, num
total de 7, sendo 4 construidos e operados pelo antigo DNER (atual DNIT) até
14/11/1997, data de assinatura dos contratos de concessao, e 3 construidos pelas

proprias empresas concessionarias quando assumiram as rodovias desde entao.

Os dados sao referentes a 2002 e os valores dos FV foram obtidos através das
equacdes originais dos FEC AASHTO e USACE (Tabelas 2.6 e 2.8 do Capitulo 2).



Tabela 4.1 - PPV 9/9 — resumo dos FV (AASHTO) - 2002
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Més 2C 3C 281 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 0,99 1,12 2,97 0,98 9,52 - 5,07 - 11,56 - 2,49 5,20 6,81
Fev. 074 1,08 1,55 1,07 6,88 - 4,68 - 9,68 - 2,51 5,14 6,77
Mar. 0,78 1,13 2,29 1,64 5,72 - 5,40 - 16,01 - 2,75 5,78 7,18
Abr. 08 111 179 1,52 - - 5,33 - 6,46 - 270 576 7,66
Mai. 087 106 159 096 577 - 497 - 1186 - 254 548 643
Jun. 1,09 113 590 1,15 404 - 523 - 1321 - 255 542 7,22
Jul. 090 106 269 124 628 - 482 - 1314 - 208 531 675
“Ago 068 091 237 087 604 - 484 - 1309 - 250 536 684
Set. 0,79 1,10 1,45 0,74 4,74 2,17 4,94 1,89 7,92 3,77 2,41 5,33 6,30
Out. 071 113 166 108 68 - 493 437 1539 207 261 553 748
Nov 114 1,23 2,13 0,87 2,76 - 5,06 1,36 11,36 0,00 2,93 6,19 7,97
Dez. 103 1,18 0,74 1,03 4,82 - 5,23 2,51 8,88 459 2,89 5,94 7,64
Média 0,88 1,10 2,26 1,10 5,39 2,17 5,04 2,52 11,57 3,48 2,58 5,54 7,09
Tabela 4.2 - PPV 9/9 - resumo dos FV (USACE) - 2002
Més 2C 3C  2S1 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 1.29 4,99 4,09 2,00 14,75 - 14,62 - 11,83 - 12,13 20,27 34,42
Fev. 0,89 5,09 2,28 2,21 9,16 - 13,56 - 8,43 - 12,45 20,12 34,43
Mar. 0,95 5,08 2,64 5,83 7,40 - 16,24 - 17,00 - 13,83 20,73 37,40
Abr. 1,09 5,20 2,03 3,31 - - 15,66 - 5,33 - 13,44 20,49 39,86
Mai. 1.03 4,69 1,67 1,65 7,63 - 14,31 - 12,54 - 12,34 19,49 31,79
Jun. 140 4,95 8,65 2,37 4,69 - 15,31 - 13,60 - 12,39 19,21 36,72
Jul. 1,09 4,65 3,85 2,48 8,75 - 13,66 - 15,91 - 9,23 18,53 33,48
AQO 0,78 3,66 3,18 1,51 8,26 - 13,84 - 14,52 - 12,18 18,91 34,42
Set. 0,90 4,82 1,47 1,15 6,71 3,79 14,00 7,23 6,24 6,70 11,54 18,70 31,71
Out. 081 519 208 200 945 - 1461 2257 1582 461 1300 1887 39,82
Nov 1.05 5,63 2,74 1,66 3,49 - 15,02 4,48 14,84 - 15,09 22,67 42,16
Dez. 132 5,25 0,75 2,22 6,12 - 15,96 11,95 7,81 2,91 14,79 21,39 39,58
Média 1,05 4,94 2,95 2,37 7,17 3,79 14,73 11,56 11,99 4,74 12,70 20,03 36,32
Tabela 4.3 - PPV 9/1 —resumo dos FV (AASHTO) - 2002
Més 2C 3C 281 282 212 3S1 283 3S2 213 312 383 3D4 3T6
Jan. 2,02 1,95 1,65 3,44 0,00 2,70 6,05 3,02 15,84 554 2,65 5,79 8,31
Fev. 1,14 1,77 1,12 2,44 3,97 3,01 5,74 3,21 16,47 5,51 2,66 5,61 8,06
Mar. 1,73 1,96 1,24 3,04 3,66 2,89 6,00 3,15 19,35 7,06 2,68 5,63 8,01
Abr. 1,06 1,80 1,84 1,78 - - 5,75 3,08 17,04 5,03 2,66 5,61 7,64
Mai. 0,65 1,80 0,72 3,43 1,43 - 5,78 3,67 17,10 4,39 2,72 5,62 6,96
Jun. 1,11 1,87 1,46 1,53 - - 6,02 3,68 17,43 6,19 2,66 5,76 7,95
Jul. 0,94 1,78 2,49 4,58 0,90 2,76 5,91 3,04 17,65 4,72 2,55 5,47 7,74
AQO 1,03 1,77 3,06 3,15 - 2,42 5,83 2,63 15,16 3,37 2,55 5,41 7,52
Set. 1,21 1,80 3,18 3,63 1,88 2,61 5,92 2,99 18,74 465 2,35 5,47 6,96
Out. 1,52 1,66 0,95 3,38 - 2,70 5,61 2,21 15,37 5,04 2,35 5,18 7,70
Nov. 252 1,87 2,60 2,46 - - 5,76 4,98 12,88 3,35 2,63 5,71 8,67
Dez. 229 1,95 1,66 2,88 2,61 2,33 5,45 2,33 15,09 4,65 2,72 5,60 7,42
Média 1,44 1,84 1,83 2,98 2,41 2,68 5,82 3,17 16,52 4,96 2,63 5,57 7,75




Tabela 4.4 - PPV 9/1 — resumo dos FV

(USACE) - 2002
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Més 2C 3C 2S1 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 295 10,18 1,88 7,96 - 8,82 17,78 1466 19,09 13,66 13,23 21,21 44,93
Fev. 148 8,62 1,24 6,71 487 10,23 17,28 16,61 18,84 13,74 13,43 20,15 43,27
Mar. 259 10,27 1,23 8,24 4,62 991 17,65 1557 26,37 1598 13,51 20,19 42,77
Abr. 1.4 8,73 240 4,81 - - 17,35 1574 21,13 13,61 13,48 20,17 40,10
Mai. 0,91 9,11 0,72 10,12 1,44 - 17,37 19,90 19,68 12,63 14,04 20,40 36,49
Jun. 154 9,57 142 3,67 - - 18,44 20,16 22,16 14,24 13,97 20,87 42,64
Jul. 1,19 9,01 3,66 14,54 0,91 846 17,56 15,15 20,49 11,60 13,47 19,48 41,16
_Ago 1,40 885 3,78 8,51 - 714 17,16 11,91 16,65 9,07 12,58 19,42 40,07
Set. 1,70 9,12 4,03 9,42 2,54 8,49 17,38 14,83 23,14 10,71 12,61 19,69 37,24
QOut. 205 8,20 1,02 8,36 - 7,39 1570 10,08 21,67 11,27 11,25 18,36 40,95
Nov. 3.67 9,09 3,56 8,66 - - 16,70 30,97 13,23 8,84 12,70 20,56 46,68
Dez. 323 962 1,75 8,57 3,38 8,32 1540 10,11 16,61 9,68 13,35 20,18 38,30
Média 2,01 9,20 2,24 8,30 2,96 860 17,17 16,31 19,93 12,08 13,14 20,06 41,22
Tabela 4.5 - PPV 9/7 — resumo dos FV (AASHTO) - 2002
Més 2C 3C 281 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. - - - - - - - - - - - - -
Abr. - - - - - - - - - - - - -
Mai. - - - - - - - - - - - - -
Jun - - - - - - - - - - - - -
Jul. 020 052 1,12 052 0,07 - 398 244 428 031 267 949 7,82
“Ago 015 068 056 042 009 078 384 103 482 0,85 2,55 541 6,99
Set. 009 102 057 039 008 325 409 069 428 034 256 524 7,25
Out. 013 072 068 272 007 056 390 124 843 109 235 535 690
Nov 010 074 055 056 008 374 383 142 798 239 263 532 7023
Dez. 006 085 125 066 007 - 328 027 - - 272 470 -
Média 012 _ 076 078 088 008 208 382 118 596 099 258 592 _ 7,24
Tabela 4.6 - PPV 9/7 — resumo dos FV (USACE) - 2002
Més 2C 3C 2S1 282 212 381 283 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. - - - - - - - - - - - - -
Abr. - - - - - - - - - - - - -
Mai. - - - - - - - - - - - - -
Jun. - - - - - - - - - - - - -
Jul. 020 215 126 083 0,85 - 1,9 116 476 034 1347 19,47 41,67
“Ago 016 306 058 070 110 058 114 428 446 158 1258 1941 3546
Set. 0,09 4,96 0,63 0,52 1,08 0,64 12,2 3,10 3,58 0,37 12,61 17,46 37,26
Qut. 015 3,37 0,69 5,25 0,82 091 1148 6,10 9,43 2,15 11,25 18,09 34,84
Nov 0,11 3,59 0,56 0,95 1,37 14,38 11,81 7,15 8,85 5,71 12,70 18,14 38,21
Dez. 0,07 4,08 1,29 1,12 0,84 - 8,97 0,59 - - 13,35 14,73 -
Média 0,13 3,53 0,82 1,56 1,00 6,38 11,28 548 6,22 2,03 12,66 17,88 37,48




Tabela 4.7 - PPV 9/2 — resumo dos FV (AASHTO) - 2002
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Més 2C 3C 281 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 0,58 1,68 2,98 1,55 - - 5,31 - - - 2,87 5,52 7,54
Fev. 035 2,12 - 3,29 - 3,56 5,87 3,18 - - 2,70 5,66 6,69
Mar. 018 234 - 5,14 - - 574 - - - 265 613 7,69
Abr. 040 216 - 361 - - 59 - - - 28 600 762
Mai. 070 210 284 156 - - 662 - - - 275 620 7,70
Jun. 023 196 - 297 - - 594 - - 766 281 550 -
Jul. 038 199 - 373 - - 600 - - - 272 571 -
“Ago 037 18 - - - - 578 - - - 28 600 -
Set. 032 204 - - - - 548 - - - 272 557 -
Out. 051 203 - - - - 602 - - - 287 565 731
Nov 150 1,77 - - - - 5,08 - - - 267 564 7,87
Dez. 138 198 - 4,34 - - 5,76 - - - 276 624 7,62
Média 0,57 2,00 2,91 3,27 - 3,56 5,79 3,18 - 7,66 2,77 5,79 7,51
Tabela 4.8 - PPV 9/2 — resumo dos FV (USACE) - 2002
Més 2C 3C 2S1 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 071 8,49 3,16 3,62 - - 25,95 0,00 - - 14,85 19,58 39,09
Fev. 035 10,21 - 9,14 - 7,14 18,49 15,30 - - 14,07 20,46 33,44
Mar. 0,20 12,79 - 12,17 - - 21,38 - - - 13,57 23,94 39,91
Abr. 0,39 10,49 - 7,83 - - 22,92 - - - 14,97 22,72 39,60
Mai. 0,86 11,31 3,03 4,24 - - 27,73 - - - 14,05 23,67 40,78
Jun. 023 10,40 - 5,31 - - 19,07 - - 10,76 14,46 19,17 -
Jul. 0,37 10,61 - 8,24 - - 22,19 - - - 14,00 21,11 -
AQO 0,37 9,83 - - - - 33,31 - - - 14,98 19,83 -
Set. 033 1069 - - - - 2530 - - - 1388 19,58 -
Out. 050 1095 - - - - 2912 - - - 14,93 20,32 37,26
Nov 160 906 - - - - 3741 - - - 13,99 20,94 4081
Dez. 156 10,16 - 754 - - 16,38 - - - 14,13 2309 39,85
Média 0,62 10,42 3,09 7,54 - 7,14 24,94 15,30 - 10,76 14,32 21,20 38,84
Tabela 4.9 - PPV 6/3 — resumo dos FV (AASHTO) - 2002
Més 2C 3C  2S1 282 2|12 3S1 2S3 3S2 2I3 312 3S3 3D4 3T6
Jan. 038 1,02 0,48 0,61 0,60 2,63 3,87 2,21 10,23 2,31 2,43 5,16 5,31
Fev. 034 1,03 0,61 1,13 0,64 3,52 4,08 2,38 12,40 1,87 242 4,96 6,42
Mar. 0,29 1,1 0,73 1,33 1,29 2,86 4,58 2,20 13,61 - 2,62 5,70 6,39
Abr. 022 1,20 1,11 1,43 0,00 - 4,66 2,28 11,53 - 2,66 5,77 6,88
Mai. 0,15 1,11 0,96 1,33 1,10 - 4,41 2,24 13,45 - 2,55 5,44 6,42
Jun. 021 1,02 0,68 0,73 1,13 - 4,33 2,08 17,50 - 2,46 5,37 6,71
Jul. 0,22 1,14 0,44 0,90 1,19 3,60 4,41 2,21 13,35 2,58 2,58 5,48 6,60
AQO 0,22 1,05 1,41 1,08 1,21 - 4,22 2,63 14,93 - 2,56 5,15 6,55
Set. 0,19 1,39 0,58 1,02 1,14 - 6,04 2,66 17,14 3,74 245 6,49 6,54
Qut. 025 1,06 1,34 1,72 1,18 3,09 5,23 2,04 14,92 3,02 2,39 5,39 6,90
Nov 0,21 1,05 1,21 1,25 1,27 - 5,49 2,23 13,26 3,71 2,39 5,55 7,02
Dez. 0,13 1,12 0,60 0,91 1,18 3,09 5,09 2,28 18,02 2,98 2,39 5,16 6,74
Média 0,24 1,11 0,85 1,12 1,13 3,13 4,70 2,29 14,19 2,89 2,49 5,47 6,54




Tabela 4.10 - PPV 6/3 — resumo dos FV (USACE) - 2002
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Més 2C 3C 281 282 212 381 2S3 3S2 213 312 353 3D4 3T6
Jan. 046 4,87 0,54 1,09 0,62 5,74 11,06 9,70 9,67 784 11,79 18,10 24,42
Fev. 040 5,00 0,73 2,24 0,65 8,83 11,72 10,75 12,39 6,13 11,67 17,21 34,92
Mar. 034 5,19 0,79 2,62 1,39 5,86 13,56 9,21 14,90 - 1295 20,41 31,49
Abr. 025 58 147 300 - - 1392 1011 1245 - 1315 20,84 3455
Mai. 0.16 5,28 1,23 2,83 1,14 - 13,01 10,15 14,55 - 12,41 19,25 31,54
Jun. 023 4,79 0,75 1,45 1,14 - 12,70 9,42 23,13 - 11,84 18,90 33,43
Jul. 024 549 046 186 142 991 1297 995 1490 698 12,60 1839 3249
_Ago 0,23 5,04 1,64 2,15 1,46 - 12,94 12,50 16,53 - 12,71 18,06 32,78
Set. 0,22 6,73 0,76 2,04 1,14 - 17,07 12,17 18,87 8,79 11,73 23,53 33,24
Out. 027 475 167 390 129 952 1370 879 2660 649 1142 1809 3536
Nov. 0,23 4,67 1,52 2,53 1,39 - 15,56 9,63 15,34 6,17 11,32 18,77 36,21
Dez. 0,14 5,09 0,60 1,56 1,19 9,62 13,83 9,75 21,22 - 11,65 17,16 34,40
Média 0,26 5,23 1,01 2,27 1,22 8,23 13,50 10,18 16,71 7,01 12,10 19,14 32,90
Tabela 4.11 - PPV 5/2 - resumo dos FV (AASHTO) - 2002
Més 2C 3C 281 282 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. 050 1,00 - 1,13 - - 471 - - - 243 499 568
Abr. 048 1,03 - 1,17 - - 4,46 - - - 246 499 674
Mai. 037 063 - 1,43 - - 4,49 - - - 249 536 7,38
Jun. 046 1,1 - 1,23 - - 4,56 - - - 2,46 5,21 7,25
Jul. 0,43 1,1 - 1,28 - - 4,65 - - - 2,60 5,43 7,33
AQO 0,44 1,12 - 1,86 - - 4,70 - - - 2,56 5,48 7,46
Set. 050 1,10 - 133 - - 468 - - - 244 514 593
Out. 062 108 - 136 - - 459 - - - 247 516 678
Nov 046 1,10 - 1,35 - - 4,46 - - - 257 514 6,67
Dez. 072 1,05 - 1,96 - - 484 - - - 250 529 744
Média 050 103 - 141 - - 461 - - - 250 522 686
Tabela 4.12 - PPV 5/2 - resumo dos FV (USACE) - 2002
Més 2C 3C 281 282 212 381 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4  3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. 061 444 - 2,17 - - 14,03 - - - 11,83 16,94 27,26
Abr. 058 489 - 2,21 - - 13,39 - - - 11,92 16,81 33,06
Mai. 045 2,31 - 2,86 - - 12,98 - - - 12,19 18,84 3843
Jun. 054 500 - 2,53 - - 13,32 - - - 11,77 17,85 37,21
Jul. 051 509 - 2,78 - - 13,85 - - - 12,79 19,00 38,01
“Ago 052 506 - 4,19 - - 13,93 - - - 12,52 19,98 39,60
Set. 061 491 - 2,39 - - 13,39 - - - 11,62 17,58 29,31
Out. 076 474 - 2,91 - - 13,77 - - - 11,92 17,80 3345
Nov. 053 4095 - 2,70 - - 13,41 - - - 12,73 17,71 32,88
Dez. 093 445 - 4,07 - - 14,03 - - - 12,20 18,46 38,07
Média 061 4,58 - 2,88 - - 1361 - - - 12,15 18,00 3473




Tabela 4.13 - PPV 5/3 — resumo dos FV (AASHTO) - 2002
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Més 2C 3C  2S1 2S2 212 3S1 2S3 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. 0.78 1,14 0,80 0,86 1,07 0,00 4,71 - 13,28 - 2,28 4,99 6,88
Abr. 055 0,94 0,33 0,86 1,03 1,88 4,00 2,45 0,00 - 2,32 4,99 5,45
Mai. 032 0,94 0,49 0,87 1,98 1,30 4,13 - 11,60 3,89 224 5,36 6,03
Jun. 073 1,11 1,20 0,91 2,56 0,00 4,68 - 14,68 5,11 2,41 5,11 6,51
Jul. 0,49 0,91 0,62 0,70 0,87 1,71 3,88 - 9,35 0,00 2,23 5,43 5,57
_Ago 1,01 1,03 1,57 0,55 2,23 - 4,46 2,11 0,00 5,67 2,40 5,48 5,90
Set. 0,46 0,91 0,06 1,06 1,46 - 3,78 1,80 5,23 469 2,20 5,14 4,57
Out. 048 110 149 081 289 - 4,85 - 16,52 643 247 516 7,01
Nov. 042 0,90 1,52 1,47 2,19 - 4,31 - - - 2,32 5,14 7,22
Dez. 0,59 1,00 2,20 1,16 2,23 1,01 4,75 - - - 2,44 5,29 7,32
Média 0,58 1,00 1,03 0,92 1,85 1,47 4,36 2,12 11,78 5,16 2,33 4,58 6,24
Tabela 4.14 - PPV 5/3 — resumo dos FV (USACE) - 2002
Més 2C 3C 281 282 212 381 283 3S2 213 312 383 3D4 3T6
Jan. - - - - - - - - - - - - -
Fev. - - - - - - - - - - - - -
Mar. 102 532 081 138 1,08 - 1456 0,00 1545 - 10,98 14,08 3574
Abr. 0068 4,54 0,33 1,48 1,03 9,34 11,62 11,82 - - 11,47 12,71 25,29
Mai. 043 4,29 0,48 1,28 2,39 6,04 11,83 - 11,79 10,92 11,05 12,29 28,65
Jun. 082 5,01 1,35 1,59 3,47 - 13,15 - 16,79 - 11,49 16,98 32,11
Jul. 0,53 4,20 0,62 1,00 0,88 7,61 11,54 - 8,21 - 10,84 13,04 26,42
Ago 1,72 4,74 1,64 0,76 2,65 - 13,56 9,05 0,00 18,85 11,77 14,67 27,85
Set. 0,50 4,08 0,06 1,79 1,59 - 11,13 7,53 5,30 9,85 10,67 12,62 21,05
Out. 057 4,94 1,64 1,32 3,90 - 14,12 - 21,87 17,98 12,05 1851 3522
Nov. 047 3,82 1,62 2,88 2,84 - 12,35 - - - 11,056 15,73 36,52
Dez. 0,74 4,42 3,31 1,89 2,40 1,98 13,98 - - - 11,89 16,76 37,00
Média 0,75 4,54 1,19 1,54 2,22 6,24 12,78 9,47 13,23 13,94 11,33 14,94 30,58
4.1.1 Comentarios

Os dados das Tabelas 4.1 a 4.14 mostram as médias dos FV obtidas a partir de 13

tipos de caminhdes componentes da frota mista que passou pelos PPV pesquisados

no ano de 2002, desde o caminhdo 2C, dois eixos, PBT de 16,0 t até o caminhao
3T6, nove eixos, PBTC de 74,0 t.

A falta de alguns valores nas Tabelas 4.1 a 4.14 apresentados € que caminhdes,

menos frequentes tais como: 2S1, 3S1, 3S2, 213 e 312 ndo passaram pelas balangas

nos dias selecionados para amostragens das pesagens, que foram dois dias de

cada més conforme consta no Quadro 3.9. Além disso, alguns dos PPV pesquisados

nao efetuaram pesagens, como por exemplo, o PPV 9/7 que somente operou de
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julho a dezembro de 2002 e os PPV 5/2 e 5/3 de marg¢o a dezembro/2002, conforme
planilhas fornecidas pelas empresas concessionarias responsaveis pelas operagoes

dos mesmos.

A Tabela 4.15 e a Tabela 4.16 mostram a média das médias dos FV calculados em
todos os 7 PPV pesquisados, considerando as duas metodologias. A primeira linha
mostra os valores dos FV, a segunda linha os desvios-padrao e a terceira linha a

soma das médias das médias com os desvios-padrao.

Tabela 4.15 — Média das médias dos FV dos 7 PPV — (AASHTO) - 2002
2C 3C 2S1 252 212 3S1 283 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6
062 126 1,38 161 217 252 488 241 1200 350 255 544 7,03

044 047 087 1,01 200 0,76 0,73 0,75 394 170 0,14 0,44 0,53

106 1,73 248 268 417 3,28 5,61 3,16 15,94 520 2,69 5,88 7,56

Tabela 4.16 — Média das médias dos FV dos 7 PPV — (USACE) - 2002
2C 3C 281 252 212 3S1 283 3S2 213 312 3S3 3D4 3T6

0,80 6,06 1,88 3,78 2,91 6,73 1543 11,38 13,62 8,43 12,63 18,75 36,01

0,68 2,64 1,01 2,87 2,51 1,73 4,57 3,99 5,17 4,60 0,94 2,06 3,61

1,48 8,70 2,89 6,65 5,42 8,46 20,00 15,37 18,79 13,02 13,57 20,81 39,62

As tabelas acima apresentam alguns dados relevantes, como por exemplo:

Pela metodologia da USACE o valor do FV do caminhao 3T6, nove eixos e PBTC de
74,0 toneladas, o valor médio é de 35,89. Se comparado ao caminhdo 3D4, sete
eixos e PBTC de 57,0 t, cujo valor médio de 18,90 € quase o dobro. O valor
aumenta quando se tem apenas mais um conjunto de eixo tandem-duplo na

aplicacao das equacgdes originais da referida metodologia.

O caminhao 3S3, seis eixos e PBTC de 48,5 t, considerando as duas metodologias,
os valores de FV foram menores do que o caminhdo 2S3, cinco eixos e PBTC de
41,5 t. Na metodologia da AASHTO é de 4,98 contra 2,55, pouco menos da metade,
e na metodologia da USACE é de 15,89 contra 12,67, 20,3 % menor. Isto se explica

porque o caminhdo 2S3 trafega com excesso de cargas mais elevadas do que o 3S3
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conforme planilhas fornecidas pelas Empresas Concessionarias, principalmente no

eixo de tragao.

Os caminhdes dotados de eixos espagados nos semi-reboques também apresentam
valores de FV elevados. O 213, cinco eixos e PBTC de 46,0 t, com trés eixos
isolados, pela metodologia da AASHTO apresenta valor de 12,40, o maior entre
todos os veiculos pesquisados, podendo-se concluir que o dano ao pavimento,

considerando essa metodologia € grande se comparado a outros veiculos.

4.2 ANALISES ESTATISTICAS

Com a utilizagdo do programa computacional Statgraphics (STATGRAPHICS PLUS,
2004), foi possivel realizar andlises estatisticas dos dados das pesagens coletadas,
tais como: resumos estatisticos, graficos de frequéncias relativas e distribuicdo de
frequéncias sendo que esses Ultimos permitiram a obtencdo dos espectros de
cargas dos tipos de caminhdes de maior frequéncia que passaram pela balanga do

PPV 9/1, tomado como exemplo, pela sua localizagéo estratégica.

4.2.1 Analise das Cargas dos Caminhdes no PPV 9/1

Conforme citado no item acima, neste item serdo mostradas analises estatisticas
dos caminhdes de maior frequéncia que passaram no PPV 9/1 (BR-277/PR, Séao
Luiz do Purund - Curitiba, km 137,0) que foram: 3C, 2S3, 3S3 e 3D4,
respectivamente 30,85%, 24,61%, 7,94 % e 25,31 %, totalizando 88,6 % das 28.137
pesagens realizadas durante o ano de 2002, conforme dados constantes no Quadro
3.4 do Capitulo 3.

O PPV- 9/1 é o mais importante do Estado do Parana. Os corredores federais, tal
como o da BR-376, vindo do norte do Estado e de outros estados principalmente
Rondénia, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul, utilizam-na para escoamento das
grandes produgdes agricolas, principalmente soja destinada a exportagdo, em
diregao ao Porto de Paranagua e o da BR-277, vindo do oeste e sudoeste do Estado

e dos paises vizinhos Paraguai e Argentina. Todo o trafego destas duas importantes



87

rodovias federais, alimentadas por uma grande rede de outras rodovias integrantes
da malha rodoviaria do Estado do Parana converge, na sua grande maioria para a
localidade de Sao Luiz do Puruna que funciona como um verdadeiro funil. A Unica
excecao é o corredor da BR-116 que passa por Curitiba, capital do Estado do
Parana e a liga ao norte com S&o Paulo, maior e mais importante cidade brasileira e

ao sul com os Estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul.

Os resumos estatisticos do PPV pesquisado, considerando os caminhdes de maior

frequéncia (3C, 2S3, 3S3 e 3D4), forneceram os seguintes dados:

Numero total de pesagens de cada eixo ou conjunto de eixo;

e Pesos médios de cada eixo ou conjunto de eixo, em quilogramas;

e Desvios-padrao populacionais dos pesos médios, em quilogramas;

e Pesos minimos de cada eixo ou conjunto de eixos, em quilogramas;

e Pesos maximos de cada eixo ou conjunto de eixos, em quilogramas; e,

e Amplitude de variagdes dos pesos maximos e minimos, em quilogramas.

A Tabela 4.17 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.18 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.1 o gréfico da frequéncia relativa do eixo simples de roda simples
(direcional) do caminhao 3C do PPV 9/1.

Tabela 4.17 — Resumo estatistico do ESRS - caminh&o 3C (eixo direcional)

Numero de Pesagens do PPV 8682
Peso Médio (kg) 4693
Desvio-Padrao do Peso (kg) 861
Peso Minimo (kg) 1010
Peso Maximo (kg) 9250

Amplitude do Peso (Maximo— Minimo) (kg) 8240
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Tabela 4.18 — Frequéncia de tabulagdo do ESRS - caminhao 3C (eixo direcional)

Classe Limite Limite Ponto Freqiiéncia  Frequéncia  Freqiéncia  Freqiéncia
Inferior ~ Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada
1 0,00 192,31 96,15 0 0,0000 0 0
2 192,31 384,62 288,46 0 0,0000 0 0
3 384,62 576,92 480,77 0 0,0000 0 0
4 576,92 769,23 673,08 0 0,0000 0 0
5 769,23 961,54 865,39 0 0,0000 0 0
7 1153,85 1346,15 1250,00 0 0,0000 1 0,0001
8 1346,15 1538,46 1442,31 0 0,0000 1 0,0001
9 1538,46  1730,77 1634,62 1 0,0001 2 0,0002
10 1730,77  1923,08 1826,92 0 0,0001 2 0,0002
11 1923,08 2115,38 2019,23 8 0,0009 10 0,0012
12 2115,38  2307,69 2211,54 6 0,0007 16 0,0018
13 2307,69  2500,00 2403,85 20 0,0023 36 0,0041
15 2692,31  2884,62 2788,46 50 0,0058 128 0,0147
16 2884,62 3076,92 2980,77 71 0,0082 199 0,0229
17 3076,92  3269,23 3173,08 136 0,0157 335 0,0386
18 3269,23  3461,54 3365,38 203 0,0234 538 0,0620
19 3461,54  3653,85 3557,69 331 0,0381 869 0,1001
20 3653,85 3846,15 3750,00 499 0,0575 1368 0,1576
21 3846,15 4038,46 3942,31 615 0,0708 1983 0,2284
22 4038,46  4230,77 4134,62 739 0,0851 2722 0,3135
23 4230,77  4423,08 4326,92 671 0,0773 3393 0,3908
24 4423,08 4615,38 4519,23 768 0,0885 4161 0,4793
25 4615,38 4807,69 4711,54 755 0,087 4916 0,5662
26 4807,69  5000,00 4903,85 714 0,0822 5630 0,6485
27 5000,00 5192,31 5096,15 693 0,0798 6323 0,7283
28 5192,31 5384,62 5288,46 607 0,0699 6930 0,7982
29 5384,62 5576,92 5480,77 452 0,0521 7382 0,8503
30 5576,92  5769,23 5673,08 355 0,0409 7737 0,8912
31 5769,23  5961,54 5865,38 319 0,0367 8056 0,9279
32 5961,54 6153,85 6057,69 197 0,0227 8253 0,9506
33 6153,85 6346,15 6250,00 146 0,0168 8399 0,9674
34 6346,15 6538,46 6442,31 112 0,0129 8511 0,9803
35 6538,46  6730,77 6634,62 65 0,0075 8576 0,9878
36 6730,77 6923,08 6826,92 35 0,0040 8611 0,9918
37 6923,08 7115,38 7019,23 20 0,0023 8631 0,9941
38 7115,38  7307,69 7211,54 10 0,0012 8641 0,9953
39 7307,69  7500,00 7403,85 16 0,0018 8657 0,9971
40 7500,00 7692,31 7596,15 8 0,0009 8665 0,9980
43 8076,92  8269,23 8173,08 0 0,0000 8681 0,9999
44 8269,23  8461,54 8365,38 0 0,0000 8681 0,9999
45 8461,54  8653,85 8557,69 0 0,0000 8681 0,9999
46 8653,85 8846,15 8750,00 0 0,0000 8681 0,9999
47 8846,15 9038,46 8942,31 0 0,0000 8681 0,9999
52 9807,69 10000,00 9903,85 0 0,0000 8682 1,0000
abaixo  10000,00 0 0,0000 8682 1,0000
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Figura 4.1 — Frequéncia relativa do ESRS - caminhao 3C (eixo direcional)

Analisando a Tabela 4.18, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 95,06% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
6000 kg e 4,94% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolucdo 102/99 do CONTRAN, onde a carga legal é elevada para 6450 kg,

constata-se que 98,03% ficam abaixo e apenas 1,97% ultrapassa esse limite.
A Tabela 4.19 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.20 a frequéncia de tabulacao
e a Figura 4.2 o grafico da frequéncia relativa do eixo tandem-duplo (tragdo) do

caminhdo 3C do PPV-9/1.

Tabela 4.19 — Resumo estatistico do ETD - caminhao 3C (eixo de tragao)

Numero de Pesagens do PPV 8682
Peso Médio (kg) 16765
Desvio-Padréao do Peso (kg) 2012
Peso Minimo (kg) 3690
Peso Maximo (kg) 25190

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 16950
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Tabela 4.20 - FreqUéncia de tabulagdo do ETD - caminhao 3C (eixo de tragao)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia Freqiéncia Frequéncia
Inferior Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada

1 0,00 666,67 333,33 0 0 0 0,0000
2 666,67 1333,33 1000,00 0 0 0 0,0000
3 1333,33 2000,00 1666,67 0 0 0 0,0000
4 2000,00 2666,67 2333,33 0 0 0 0,0000
5 2666,67 3333,33 3000,00 0 0 0 0,0000
6 3333,33 4000,00 3666,67 3 0,0003 3 0,0003
7 4000,00 4666,67 4333,33 8 0,0009 11 0,0013
8 4666,67 5333,33 5000,00 20 0,0023 31 0,0036
9 5333,33 6000,00 5666,67 10 0,0012 41 0,0047
10 6000,00 6666,67 6333,33 24 0,0028 65 0,0075
11 6666,67 7333,33 7000,00 24 0,0028 89 0,0103
12 7333,33 8000,00 7666,67 19 0,0022 108 0,0124
13 8000,00 8666,67 8333,33 19 0,0022 127 0,0146
14 8666,67 9333,33 9000,00 33 0,0038 160 0,0184
15 9333,33  10000,00 9666,67 24 0,0028 184 0,0212
16 10000,00 10666,70 10333,30 26 0,003 210 0,0242
17 10666,70  11333,30 11000,00 36 0,0041 246 0,0283
18 11333,30  12000,00 11666,70 41 0,0047 287 0,0331
19 12000,00 12666,70 12333,30 48 0,0055 335 0,0386
20 12666,70  13333,30 13000,00 57 0,0066 392 0,0452
21 13333,30  14000,00 13666,70 102 0,0117 494 0,0569
22 14000,00 14666,70 14333,30 210 0,0242 704 0,0811
23 14666,70  15333,30 15000,00 384 0,0442 1088 0,1253
24 15333,30  16000,00 15666,70 733 0,0844 1821 0,2097
25 16000,00 16666,70 16333,30 1246 0,1435 3067 0,3533
26 16666,70  17333,30 17000,00 1841 0,212 4908 0,5653
27 17333,30  18000,00 17666,70 2063 0,2376 6971 0,8029
28 18000,00 18666,70 18333,30 1129 0,13 8100 0,9330
29 18666,70  19333,30 19000,00 406 0,0468 8506 0,9797
30 19333,30  20000,00 19666,70 110 0,0127 8616 0,9924
31 20000,00 20666,70 20333,30 39 0,0045 8655 0,9969
32 20666,70 21333,30 21000,00 10 0,0012 8665 0,9980
33 21333,30  22000,00 21666,70 4 0,0005 8669 0,9985
34 22000,00 22666,70 22333,30 0 0 8669 0,9985
35 22666,70  23333,30 23000,00 2 0,0002 8671 0,9987
36 23333,30  24000,00 23666,70 3 0,0003 8674 0,9991
37 24000,00 24666,70 24333,30 4 0,0005 8678 0,9995
38 24666,70  25333,30 25000,00 4 0,0005 8682 1,0000
39 25333,30 26000,00 25666,70 0 0 8682 1,0000
40 26000,00 26666,70 26333,30 0 0 8682 1,0000
41 26666,70  27333,30 27000,00 0 0 8682 1,0000
42 27333,30  28000,00 27666,70 0 0 8682 1,0000
43 28000,00 28666,70 28333,30 0 0 8682 1,0000
44 28666,70  29333,30 29000,00 0 0 8682 1,0000
45 29333,30  30000,00 29666,70 0 0 8682 1,0000
abaixo 30000,00 0 0 8682 1,0000
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Figura 4.2 — Frequéncia relativa do ETD - caminhao 3C (eixo tragao)

Analisando a Tabela 4.20, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 56,53% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
17000 kg e 43,47% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugcdo 102/99 do CONTRAN, onde a carga legal é elevada para 18275 kg,
constata-se que 93,30% ficam abaixo e 6,70% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.21 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.22 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.2 o grafico da frequéncia relativa do eixo simples de roda simples

(direcional) do caminhao 2S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.21 — Resumo estatistico do ESRS - caminhao 2S3 (eixo direcional)

Numero de Pesagens do PPV 6924
Peso Médio (kg) 5038
Desvio-Padréao do Peso (kg) 387
Peso Minimo (kg) 3600
Peso Maximo (kg) 6910

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 3310
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Tabela 4.22 - Freqiéncia de tabulagdo do ESRS - caminhdo 2S3 (eixo direcional)

Ponto

Classe Limite Limite Médio Frequéncia Frequéncia Freqiéncia Frequéncia
Inferior ~ Superior Relativa Acumulada Relativa
Acumulada
1 3400,00 3533,33 3466,67 0 0 0 0,0000
2 3533,33 3666,67 3600,00 3 0,0004 0,0004
3 3666,67 3800,00 3733,33 17 0,0025 20 0,0029
4 3800,00 3933,33 3866,67 28 0,004 48 0,0069
5 3933,33  4066,67 4000,00 44 0,0064 92 0,0133
6 4066,67 4200,00 4133,33 83 0,012 175 0,0253
7 4200,00 4333,33 4266,67 112 0,0162 287 0,0415
9 4466,67 4600,00 4533,33 196 0,0283 601 0,0868
10 4600,00 4733,33 4666,67 365 0,0527 966 0,1395
11 4733,33 4866,67 4800,00 841 0,1215 1807 0,2610
12 4866,67 5000,00 4933,33 1576 0,2276 3383 0,4886
13 5000,00 5133,33 5066,67 1471 0,2124 4854 0,7010
14 5133,33 5266,67 5200,00 724 0,1046 5578 0,8056
15 5266,67 5400,00 5333,33 395 0,057 5973 0,8627
16 5400,00 5533,33 5466,67 333 0,0481 6306 0,9107
17 5533,33 5666,67 5600,00 178 0,0257 6484 0,9365
18 5666,67 5800,00 5733,33 141 0,0204 6625 0,9568
19 5800,00 5933,33 5866,67 95 0,0137 6720 0,9705
20 5933,33 6066,67 6000,00 77 0,0111 6797 0,9817
21 6066,67 6200,00 6133,33 63 0,0091 6860 0,9908
22 6200,00 6333,33 6266,67 26 0,0038 6886 0,9945
23 6333,33 6466,67 6400,00 14 0,002 6900 0,9965
24 6466,67 6600,00 6533,33 14 0,002 6914 0,9986
25 6600,00 6733,33 6666,67 6 0,0009 6920 0,9994
27 6866,67 7000,00 6933,33 4 0,0006 6924 1,0000
28 7000,00 7133,33 7066,67 0 0 6924 1,0000
29 7133,33  7266,67 7200,00 0 0 6924 1,0000
30 7266,67 7400,00 7333,33 0 0 6924 1,0000
abaixo  7400,00 0 0 6924 1,0000
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Figura 4.3 — Frequéncia relativa do ESRS - caminhdo 2S3 (eixo direcional)

Analisando a Tabela 4.22, constata-se que através do ponto meédio e da frequéncia
relativa acumulada, 98,17% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
6000 kg e 1,83% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolugao 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 6450 kg,

constata-se que 99,65% ficam abaixo e apenas 0,35% ultrapassa esse limite.
A Tabela 4.23 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.24 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.4 o grafico da frequéncia relativa do eixo simples de roda dupla (tragao)

do caminhao 2S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.23 — Resumo estatistico do ESRD - caminh&o 2S3 (eixo de tragao)

Numero de Pesagens do PPV 6924
Peso Médio (kg) 11177
Desvio-Padrao do Peso (kg) 1018
Peso Minimo (kg) 2890
Peso Maximo (kg) 15810

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 12920
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Tabela 4.24 — Frequéncia de tabulagdo do ESRD- caminh&o 2S3 (eixo de tragao)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia FreqUéncia Frequéncia
Inferior Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada
1 0,00 409,09 204,55 0 0,0000 0 0,0000
2 409,09 818,18 613,64 0 0,0000 0 0,0000
3 818,18 1227,27 1022,73 0 0,0000 0 0,0000
5 1636,36 2045,45 1840,91 0 0,0000 0 0,0000
6 2045,45 245455 2250,00 0 0,0000 0 0,0000
7 245455 2863,64 2659,09 0 0,0000 0 0,0000
9 3272,73 3681,82 3477,27 4 0,0006 6 0,0009
10 3681,82 4090,91 3886,36 0 0,0000 6 0,0009
12 4500,00 4909,09 4704,55 4 0,0006 12 0,0017
13 4909,09 5318,18 5113,64 7 0,0010 19 0,0027
14 5318,18 5727,27 5522,73 3 0,0004 22 0,0032
15 5727,27 6136,36 5931,82 2 0,0003 24 0,0035
16 6136,36 6545,45 6340,91 4 0,0006 28 0,0040
17 6545,45 6954,55 6750,00 5 0,0007 33 0,0048
19 7363,64 7772,73 7568,18 26 0,0038 82 0,0118
20 7772,73 8181,82 7977,27 39 0,0056 121 0,0175
21 8181,82 8590,91 8386,36 37 0,0053 158 0,0228
22 8590,91 9000,00 8795,45 62 0,0090 220 0,0318
23 9000,00 9409,09 9204,55 89 0,0129 309 0,0446
24 9409,09 9818,18 9613,64 157 0,0227 466 0,0673
25 9818,18  10227,30 10022,70 292 0,0422 758 0,1095
26 10227,30  10636,40 10431,80 610 0,0881 1368 0,1976
27 10636,40 11045,50 10840,90 1184 0,1710 2552 0,3686
28 11045,50 11454,50 11250,00 1694 0,2447 4246 0,6132
29 11454,50 11863,60 11659,10 1379 0,1992 5625 0,8124
30 11863,60 12272,70 12068,20 740 0,1069 6365 0,9193
31 12272,70 12681,80 12477,30 311 0,0449 6676 0,9642
32 12681,80  13090,90 12886,40 126 0,0182 6802 0,9824
33 13090,90 13500,00 13295,50 59 0,0085 6861 0,9909
34 13500,00  13909,10 13704,50 27 0,0039 6888 0,9948
35 13909,10  14318,20 14113,60 18 0,0026 6906 0,9974
36 14318,20 14727,30 14522,70 3 0,0004 6909 0,9978
37 14727,30 15136,40 14931,80 11 0,0016 6920 0,9994
38 15136,40  15545,50 15340,90 3 0,0004 6923 0,9999
39 15545,50 15954,50 15750,00 1 0,0001 6924 1,0000
40 15954,50 16363,60 16159,10 0 0,0000 6924 1,0000
41 16363,60 16772,70 16568,20 0 0,0000 6924 1,0000
42 16772,70  17181,80 16977,30 0 0,0000 6924 1,0000
43 17181,80  17590,90 17386,40 0 0,0000 6924 1,0000
44 17590,90 18000,00 17795,50 0 0,0000 6924 1,0000
abaixo 18000,00 0 0,0000 6924 1,0000
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Figura 4.4 — Frequéncia relativa do ESRD -caminhdo 2S3 (eixo tragao)

Analisando a Tabela 4.24, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 10,95% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
10000 kg e 89,05% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugcdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 10750 kg,

constata-se que 25,90% ficam abaixo e 74,10% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.25 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.26 a frequéncia de tabulagao

e a Figura 4.5 o grafico da frequéncia relativa do eixo tandem-triplo do semi-reboque
do caminhdo 2S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.25 — Resumo estatistico do ETT - caminhdo 2S3 (semi-reboque)

Numero de Pesagens do PPV 6924
Peso Médio (kg) 25272
Desvio-Padréao do Peso (kg) 2377
Peso Minimo (kg) 6170
Peso Maximo (kg) 36930

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 30760




96

Tabela 4.26 — Frequéncia de tabulagado do ETT - caminhdo 2S3 (semi-reboque)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia FreqUéncia Frequéncia
Inferior Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada

1 0,00 1000,00 500,00 0 0,0000 0 0,0000
2 1000,00 2000,00 1500,00 0 0,0000 0 0,0000
3 2000,00 3000,00 2500,00 0 0,0000 0 0,0000
4 3000,00 4000,00 3500,00 0 0,0000 0 0,0000
5 4000,00 5000,00 4500,00 0 0,0000 0 0,0000
6 5000,00 6000,00 5500,00 0 0,0000 0 0,0000
7 6000,00 7000,00 6500,00 9 0,0013 9 0,0013
8 7000,00 8000,00 7500,00 4 0,0006 13 0,0019
9 8000,00 9000,00 8500,00 4 0,0006 17 0,0025
10 9000,00  10000,00 9500,00 5 0,0007 22 0,0032
11 10000,00  11000,00 10500,00 4 0,0006 26 0,0038
12 11000,00  12000,00 11500,00 9 0,0013 35 0,0051
13 12000,00  13000,00 12500,00 6 0,0009 41 0,0059
14 13000,00  14000,00 13500,00 15 0,0022 56 0,0081
15 14000,00  15000,00 14500,00 17 0,0025 73 0,0105
16 15000,00  16000,00 15500,00 35 0,0051 108 0,0156
17 16000,00  17000,00 16500,00 42 0,0061 150 0,0217
18 17000,00  18000,00 17500,00 40 0,0058 190 0,0274
19 18000,00  19000,00 18500,00 36 0,0052 226 0,0326
20 19000,00  20000,00 19500,00 43 0,0062 269 0,0389
21 20000,00 21000,00 20500,00 49 0,0071 318 0,0459
22 21000,00  22000,00 21500,00 91 0,0131 409 0,0591
23 22000,00 23000,00 22500,00 131 0,0189 540 0,0780
24 23000,00  24000,00 23500,00 323 0,0466 863 0,1246
25 24000,00 25000,00 24500,00 977 0,1411 1840 0,2657
26 25000,00 26000,00 25500,00 2357 0,3404 4197 0,6062
27 26000,00 27000,00 26500,00 2035 0,2939 6232 0,9001
28 27000,00  28000,00 27500,00 544 0,0786 6776 0,9786
29 28000,00  29000,00 28500,00 111 0,0160 6887 0,9947
30 29000,00  30000,00 29500,00 24 0,0035 6911 0,9981
31 30000,00 31000,00 30500,00 7 0,0010 6918 0,9991
32 31000,00  32000,00 31500,00 3 0,0004 6921 0,9996
33 32000,00 33000,00 32500,00 0 0,0000 6921 0,9996
34 33000,00 34000,00 33500,00 1 0,0001 6922 0,9997
35 34000,00 35000,00 34500,00 0 0,0000 6922 0,9997
36 35000,00 36000,00 35500,00 1 0,0001 6923 0,9999
37 36000,00 37000,00 36500,00 1 0,0001 6924 1,0000
38 37000,00 38000,00 37500,00 0 0,0000 6924 1,0000
39 38000,00  39000,00 38500,00 0 0,0000 6924 1,0000
40 39000,00 40000,00 39500,00 0 0,0000 6924 1,0000




40

ETT (2S3) - PPV-9/1

Peso das cargas por eixo (kg)

gi 35 r\
g
® 25
[}]
i
© 20 \
g 15
g \
g /
0 - --‘-A;%gzt“/‘ 00000000
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Figura 4.5 — Frequéncia relativa do ETT- caminhdo 2S3 (semi-reboque)
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Analisando a Tabela 4.26, constata-se que através do ponto médio e da freqliéncia

relativa acumulada, 60,62% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de

25500 kg e 39,38% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugao 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 27412 kg,

constata-se que 96,35% ficam abaixo e 3,65% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.27 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.28 a frequéncia de tabulagao

e a Figura 4.6 o grafico da frequéncia relativa do eixo simples de roda simples

(direcional) do caminhdo 3S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.27 — Resumo estatistico do ESRS - caminhao 3S3 (eixo direcional)

Numero de Pesagens do PPV 2234
Peso Médio (kg) 4954
Desvio-Padréao do Peso (kg) 494
Peso Minimo (kg) 3030
Peso Maximo (kg) 8050
Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 5020
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Tabela 4.28 — Frequéncia de tabulagao do ESRS - caminhdo 3S3 (eixo direcional)

Classe Limite Limite Ponto FreqUéncia Frequéncia Frequéncia FreqUéncia
Inferior  Superior Médio Relativa Acumulada Relativa

Acumulada

1 2700,00 2820,00 2760,00 0 0,0000 0 0,0000
2 2820,00 2940,00 2880,00 0 0,0000 0 0,0000
3 2940,00 3060,00 3000,00 1 0,0004 1 0,0004
4 3060,00 3180,00 3120,00 0 0,0000 1 0,0004
5 3180,00 3300,00 3240,00 0 0,0000 1 0,0004
7 3420,00 3540,00 3480,00 2 0,0009 4 0,0018
8 3540,00 3660,00 3600,00 3 0,0013 7 0,0031
9 3660,00 3780,00 3720,00 9 0,0040 16 0,0072
10 3780,00 3900,00 3840,00 18 0,0081 34 0,0152
11 3900,00 4020,00 3960,00 22 0,0098 56 0,0251
12 4020,00 4140,00 4080,00 31 0,0139 87 0,0389
14 4260,00 4380,00 4320,00 103 0,0461 244 0,1092
15 4380,00 4500,00 4440,00 116 0,0519 360 0,1611
16 4500,00 4620,00 4560,00 164 0,0734 524 0,2346
18 4740,00 4860,00 4800,00 288 0,1289 1044 0,4673
19 4860,00 4980,00 4920,00 211 0,0944 1255 0,5618
20 4980,00 5100,00 5040,00 204 0,0913 1459 0,6531
21 5100,00 5220,00 5160,00 173 0,0774 1632 0,7305
22 5220,00 5340,00 5280,00 156 0,0698 1788 0,8004
23 5340,00 5460,00 5400,00 133 0,0595 1921 0,8599
24 5460,00 5580,00 5520,00 94 0,0421 2015 0,9020
25 5580,00 5700,00 5640,00 66 0,0295 2081 0,9315
26 5700,00 5820,00 5760,00 40 0,0179 2121 0,9494
27 5820,00 5940,00 5880,00 45 0,0201 2166 0,9696
28 5940,00 6060,00 6000,00 24 0,0107 2190 0,9803
29 6060,00 6180,00 6120,00 12 0,0054 2202 0,9857
30 6180,00 6300,00 6240,00 16 0,0072 2218 0,9928
31 6300,00 6420,00 6360,00 6 0,0027 2224 0,9955
32 6420,00 6540,00 6480,00 5 0,0022 2229 0,9978
33 6540,00 6660,00 6600,00 3 0,0013 2232 0,9991
34 6660,00 6780,00 6720,00 0 0,0000 2232 0,9991
35 6780,00 6900,00 6840,00 0 0,0000 2232 0,9991
36 6900,00 7020,00 6960,00 0 0,0000 2232 0,9991
37 7020,00 7140,00 7080,00 0 0,0000 2232 0,9991
38 7140,00 7260,00 7200,00 0 0,0000 2232 0,9991
39 7260,00 7380,00 7320,00 0 0,0000 2232 0,9991
40 7380,00 7500,00 7440,00 0 0,0000 2232 0,9991
41 7500,00 7620,00 7560,00 0 0,0000 2232 0,9991
42 7620,00 7740,00 7680,00 0 0,0000 2232 0,9991
44 7860,00 7980,00 7920,00 0 0,0000 2232 0,9991
46 8100,00 8220,00 8160,00 0 0,0000 2234 1,0000
47 8220,00 8340,00 8280,00 0 0,0000 2234 1,0000
49 8460,00 8580,00 8520,00 0 0,0000 2234 1,0000
50 8580,00 8700,00 8640,00 0 0,0000 2234 1,0000
abaixo 8700,00 0 0,0000 2234 1,0000
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Figura 4.6 — Frequéncia relativa ESRS - caminhdo 3S3 (eixo direcional)

Analisando a Tabela 4.28, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 98,03% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
6000 kg e 1,97% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolugao 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 6450 kg,
constata-se que 99,78% ficam abaixo e 0,22% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.29 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.30 a frequéncia de tabulagao

e a Figura 4.7 o grafico da frequéncia relativa do eixo tandem-duplo (tracdo) do
caminh&o 3S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.29 — Resumo estatistico ETD - caminhdo 3S3 (eixo de tragao)

Numero de Pesagens do PPV 2234
Peso Médio (kg) 15633
Desvio-Padréao do Peso (kg) 1309
Peso Minimo (kg) 7900
Peso Maximo (kg) 22780

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo ) (kg) 14880
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Tabela 4.30 — Frequéncia de tabulagdo ETD - caminhdo 3S3 (eixo de tragao)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia Freqliéncia Freqiiéncia
Inferior  Superior Médio Relativa  Acumulada Relativa
1 7000,00  7409,09 7204,55 0 0,0000 0 0,0000
2 7409,09 7818,18 7613,64 0 0,0000 0 0,0000
3 7818,18  8227,27 8022,73 1 0,0004 1 0,0004
4 8227,27  8636,36 8431,82 0 0,0000 1 0,0004
5 8636,36  9045,45 8840,91 0 0,0000 1 0,0004
6 9045,45  9454,55 9250,00 2 0,0009 3 0,0013
7 9454,55  9863,64 9659,09 1 0,0004 4 0,0018
8 9863,64 10272,70  10068,20 3 0,0013 7 0,0031
9 10272,70 10681,80  10477,30 3 0,0013 10 0,0045
10 10681,80 11090,90 10886,40 3 0,0013 13 0,0058
11 11090,90 11500,00 11295,50 6 0,0027 19 0,0085
12 11500,00 11909,10 11704,50 8 0,0036 27 0,0121
13 11909,10 12318,20 12113,60 19 0,0085 46 0,0206
14 12318,20 12727,30 12522,70 28 0,0125 74 0,0331
15 12727,30 13136,40  12931,80 28 0,0125 102 0,0457
16 13136,40 13545,50  13340,90 51 0,0228 153 0,0685
17 13545,50 13954,50  13750,00 71 0,0318 224 0,1003
18 13954,50 14363,60 14159,10 82 0,0367 306 0,1370
19 14363,60 14772,70  14568,20 116 0,0519 422 0,1889
20 14772,70 15181,80  14977,30 216 0,0967 638 0,2856
21 15181,80 15590,90 15386,40 335 0,1500 973 0,4355
22 15590,90 16000,00 15795,50 370 0,1656 1343 0,6012
23 16000,00 16409,10 16204,50 320 0,1432 1663 0,7444
24 16409,10 16818,20 16613,60 249 0,1115 1912 0,8559
25 16818,20 17227,30 17022,70 155 0,0694 2067 0,9252
26 17227,30 17636,40 17431,80 86 0,0385 2153 0,9637
27 17636,40 18045,50 17840,90 45 0,0201 2198 0,9839
28 18045,50 18454,50  18250,00 19 0,0085 2217 0,9924
29 18454,50 18863,60 18659,10 13 0,0058 2230 0,9982
30 18863,60 19272,70  19068,20 0 0,0000 2230 0,9982
31 19272,70 19681,80  19477,30 0 0,0000 2230 0,9982
32 19681,80 20090,90  19886,40 0 0,0000 2230 0,9982
33 20090,90 20500,00 20295,50 0 0,0000 2230 0,9982
34 20500,00 20909,10 20704,50 0 0,0000 2230 0,9982
35 20909,10 21318,20 21113,60 1 0,0004 2231 0,9987
36 21318,20 21727,30 21522,70 1 0,0004 2232 0,9991
37 21727,30 22136,40 21931,80 0 0,0000 2232 0,9991
38 22136,40 2254550  22340,90 0 0,0000 2232 0,9991
39 2254550 22954,50 22750,00 2 0,0009 2234 1,0000
40 2295450 23363,60 23159,10 0 0,0000 2234 1,0000
41 23363,60 23772,70  23568,20 0 0,0000 2234 1,0000
42 23772,70 24181,80 23977,30 0 0,0000 2234 1,0000
43 24181,80 24590,90 24386,40 0 0,0000 2234 1,0000
44 24590,90 25000,00 24795,50 0 0,0000 2234 1,0000
abaixo 25000,00 0 0,0000 2234 1,0000
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Figura 4.7 - Frequéncia relativa do ETD - caminhdo 3S3 (eixo tragao)

Analisando a Tabela 4.30, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 92,52% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
17000 kg e 7,48% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolugdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal € elevada para 6450 kg,

constata-se que 99,24% ficam abaixo e 0,76% ultrapassa esse limite.
A Tabela 4.31 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.32 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.8 o grafico da frequéncia relativa do eixo tandem-triplo (semi-reboque)

do caminhdo 3S3 do PPV-9/1.

Tabela 4.31 — Resumo estatistico para ETT - caminh&o 3S3(semi-reboque)

Numero de Pesagens do PPV 2234
Peso Médio (kg) 23959
Desvio-Padr&o do Peso (kg) 1764
Peso Minimo (kg) 9950
Peso Maximo (kg) 30050

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 20100
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Tabela 4.32 — Frequéncia de tabulagado do ETT - caminhao 3S3 (semi-reboque)

Limite Limite Ponto FreqUéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
Classe Inferior  Superior Médio Relativa Acumulada Relativa

1 8000 8521,74 8260,87 0 0,0000 0 0,0000
2 8521,74 9043,48 8782,61 0 0,0000 0 0,0000
3 9043,48 9565,22 9304,35 0 0,0000 0 0,0000
4 9565,22 10087 9826,09 1 0,0004 1 0,0004
5 10087 10608,7 10347,8 0 0,0000 1 0,0004
6 10608,7 11130,4 10869,6 0 0,0000 1 0,0004
7 11130,4 11652,2 11391,3 0 0,0000 1 0,0004
8 11652,2 12173,9 11913 0 0,0000 1 0,0004
9 12173,9 12695,7 12434,8 0 0,0000 1 0,0004
10 12695,7 13217,4 12956,5 1 0,0004 2 0,0009
11 13217,4 13739,1 13478,3 0 0,0000 2 0,0009
12 13739,1 14260,9 14000 1 0,0004 3 0,0013
13 14260,9 14782,6 145217 0 0,0000 3 0,0013
14 14782,6 15304,3 15043,5 2 0,0009 5 0,0022
15 15304,3 15826,1 15565,2 5 0,0022 10 0,0045
16 15826,1 16347,8 16087 8 0,0036 18 0,0081
17 16347,8 16869,6 16608,7 4 0,0018 22 0,0098
18 16869,6 17391,3 17130,4 5 0,0022 27 0,0121
19 17391,3 17913 17652,2 4 0,0018 31 0,0139
20 17913 18434,8 18173,9 10 0,0045 41 0,0184
21 18434,8 18956,5 18695,7 7 0,0031 48 0,0215
22 18956,5 19478,3 19217,4 7 0,0031 55 0,0246
23 19478,3 20000 197391 12 0,0054 67 0,0300
24 20000 20521,7 20260,9 11 0,0049 78 0,0349
25 20521,7 21043,5 20782,6 29 0,0130 107 0,0479
26 21043,5 21565,2 21304,3 41 0,0184 148 0,0662
27 21565,2 22087 21826,1 57 0,0255 205 0,0918
28 22087 22608,7 22347.8 104 0,0466 309 0,1383
29 22608,7 231304 22869,6 169 0,0756 478 0,2140
30 23130,4 23652,2 23391,3 283 0,1267 761 0,3406
31 23652,2 24173,9 23913 386 0,1728 1147 0,5134
32 24173,9 24695,7 24434.8 432 0,1934 1579 0,7068
33 24695,7 252174 24956,5 270 0,1209 1849 0,8277
34 25217,4 257391 25478,3 165 0,0739 2014 0,9015
35 25739,1 26260,9 26000 92 0,0412 2106 0,9427
36 26260,9 26782,6 26521,7 47 0,0210 2153 0,9637
37 26782,6 27304,3 27043,5 40 0,0179 2193 0,9816
38 27304,3 27826,1 27565,2 23 0,0103 2216 0,9919
39 27826,1 28347,8 28087 9 0,0040 2225 0,9960
40 28347,8 28869,6 28608,7 5 0,0022 2230 0,9982
41 28869,6 29391,3 29130,4 1 0,0004 2231 0,9987
42 29391,3 29913 29652,2 1 0,0004 2232 0,9991
43 29913 30434.,8 30173,9 2 0,0009 2234 1,0000
44 30434,8 30956,5 30695,7 0 0,0000 2234 1,0000
45 30956,5 31478,3 31217,4 0 0,0000 2234 1,0000
46 31478,3 32000 31739,1 0 0,0000 2234 1,0000

abaixo 32000 0 0,0000 2234 1,0000
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Figura 4.8 - Frequéncia relativa do ETT - caminhdo 3S3 (semi-reboque)

Analisando a Tabela 4.32, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 90,15% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
25500 kg e 9,85% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolugcdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 27412 kg,

constata-se que 98,60% ficam abaixo e 1,40% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.33 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.34 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.9 o gréfico da frequéncia relativa do eixo simples de roda simples
(direcional do caminh&o 3D4 do PPV-9/1.

Tabela 4.33 — Resumo estatistico do ESRS - caminhdo 3D4 (eixo direcional)

Numero de Pesagens do PPV 7122
Peso Médio (kg) 5371
Desvio-Padrédo do Peso (kg) 440
Peso Minimo (kg) 3710
Peso Maximo (kg) 7100

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 3390
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Tabela 4.34 — Frequéncia de tabulagao do ESRS - caminhao 3D4 (eixo direcional)

Classe Limite Limite Ponto FreqUéncia FreqUéncia FreqUéncia Frequéncia
Inferior  Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada

1 3500,00 3611,11 3555,56 0 0,0000 0 0,0000
2 3611,11  3722,22 3666,67 1 0,0001 1 0,0001
3 3722,22  3833,33 3777,78 2 0,0003 3 0,0004
5 3944,44  4055,56 4000,00 8 0,001 14 0,0020
6 4055,56 4166,67 4111,11 8 0,001 22 0,0031
7 4166,67 4277,78 4222,22 35 0,0049 57 0,0080
9 4388,89 4500,00 4444 44 63 0,0088 160 0,0225
10 4500,00 4611,11 4555,56 99 0,0139 259 0,0364
12 4722,22 4833,33 4777,78 316 0,0444 790 0,1109
13 4833,33 494444 4888,89 415 0,0583 1205 0,1692
14 494444  5055,56 5000,00 467 0,0656 1672 0,2348
15 5055,56 5166,67 5111,11 598 0,0840 2270 0,3187
16 5166,67 5277,78 5222,22 680 0,0955 2950 0,4142
17 5277,78 5388,89 5333,33 741 0,1040 3691 0,5183
18 5388,89 5500,00 5444 44 745 0,1046 4436 0,6229
19 5500,00 5611,11 5555,56 615 0,0864 5051 0,7092
20 5611,11 5722,22 5666,67 547 0,0768 5598 0,7860
21 5722,22 5833,33 5777,78 519 0,0729 6117 0,8589
22 5833,33 5944,44 5888,89 377 0,0529 6494 0,9118
23 5944.44  6055,56 6000,00 241 0,0338 6735 0,9457
24 6055,56 6166,67 6111,11 150 0,021 6885 0,9667
25 6166,67 6277,78 6222,22 72 0,0101 6957 0,9768
26 6277,78 6388,89 6333,33 67 0,0094 7024 0,9862
27 6388,89 6500,00 6444,44 40 0,0056 7064 0,9919
28 6500,00 6611,11 6555,56 24 0,0034 7088 0,9952
30 6722,22 6833,33 6777,78 10 0,0014 7113 0,9987
31 6833,33 6944,44 6888,89 4 0,0006 7117 0,9993
32 6944,44  7055,56 7000,00 4 0,0006 7121 0,9999
33 7055,56 7166,67 711,11 1 0,0001 7122 1,0000
34 7166,67 7277,78 7222,22 0 0,0000 7122 1,0000
35 7277,78 7388,89 7333,33 0 0,0000 7122 1,0000
36 7388,89  7500,00 7444 44 0 0,0000 7122 1,0000
abaixo 7500,00 0 0,0000 7122 1,0000
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Figura 4.9 - Frequéncia relativa do ESRS - caminh&o 3D4 (eixo direcional)

Analisando a Tabela 4.34, constata-se que através do ponto médio e da freqtiéncia
relativa acumulada, 94,57% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
6000 kg e 5,43% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela
Resolugdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 6450 kg,

constata-se que 99,19% ficam abaixo e apenas 0,81% ultrapassa esse limite.
A Tabela 4.35 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.36 a frequéncia de tabulagao
e a Figura 4.10 o gréfico da frequéncia relativa do 1° eixo tandem-duplo (tragdo) do

caminhao 3D4 do PPV-9/1.

Tabela 4.35 — Resumo estatistico ETD1 - caminhdo 3D4 (eixo de tragao)

Numero de Pesagens do PPV 7122
Peso Médio (kg) 17834
Desvio-Padrédo do Peso (kg) 861
Peso Minimo (kg) 10010
Peso Maximo (kg) 22780

Amplitude do Peso (kg) 12770
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Tabela 4.36 — Freqliéncia de tabulagdo ETD1 - caminhao 3D4 (eixo de tragao)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia Frequéncia Freqliéncia
Inferior ~ Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada
1 9000,00  9340,91 9170,45 0 0,0000 0 0,0000
2 9340,91  9681,82 9511,36 0 0,0000 0 0,0000
3 9681,82 10022,70 9852,27 1 0,0001 1 0,0001
4 10022,70 10363,60 10193,20 0 0,0000 1 0,0001
5 10363,60 10704,50 10534,10 1 0,0001 2 0,0003
6 10704,50 11045,50 10875,00 2 0,0003 4 0,0006
7 1104550 11386,40 11215,90 1 0,0001 5 0,0007
8 11386,40 11727,30 11556,80 1 0,0001 6 0,0008
9 11727,30 12068,20 11897,70 0 0,0000 6 0,0008
10 12068,20 12409,10 12238,60 0 0,0000 6 0,0008
11 12409,10 12750,00 12579,50 0 0,0000 6 0,0008
12 12750,00 13090,90 12920,50 1 0,0001 7 0,0010
13 13090,90 13431,80 13261,40 1 0,0001 8 0,0011
14 13431,80 13772,70  13602,30 7 0,0010 15 0,0021
15 13772,70 14113,60  13943,20 5 0,0007 20 0,0028
16 14113,60 14454,50 14284,10 9 0,0013 29 0,0041
17 1445450 1479550 14625,00 10 0,0014 39 0,0055
18 14795,50 15136,40  14965,90 15 0,0021 54 0,0076
19 15136,40 15477,30 15306,80 25 0,0035 79 0,0111
20 15477,30 15818,20 15647,70 32 0,0045 111 0,0156
21 15818,20 16159,10  15988,60 76 0,0107 187 0,0263
22 16159,10 16500,00 16329,50 173 0,0243 360 0,0505
23 16500,00 16840,90 16670,50 341 0,0479 701 0,0984
24 16840,90 17181,80 17011,40 663 0,0931 1364 0,1915
25 17181,80 17522,70  17352,30 967 0,1358 2331 0,3273
26 17522,70 17863,60 17693,20 1198 0,1682 3529 0,4955
27 17863,60 18204,50 18034,10 1263 0,1773 4792 0,6728
28 18204,50 18545,50 18375,00 1079 0,1515 5871 0,8243
29 18545,50 18886,40 18715,90 620 0,0871 6491 0,9114
30 18886,40 19227,30  19056,80 373 0,0524 6864 0,9638
31 19227,30 19568,20 19397,70 158 0,0222 7022 0,9860
32 19568,20 19909,10 19738,60 57 0,0080 7079 0,9940
33 19909,10 20250,00 20079,50 14 0,0020 7093 0,9959
34 20250,00 20590,90 20420,50 10 0,0014 7103 0,9973
35 20590,90 20931,80 20761,40 9 0,0013 7112 0,9986
36 20931,80 21272,70 21102,30 5 0,0007 7117 0,9993
37 21272,70 21613,60 21443,20 0 0,0000 7117 0,9993
38 21613,60 21954,50 21784,10 2 0,0003 7119 0,9996
39 21954,50 2229550 22125,00 0 0,0000 7119 0,9996
40 2229550 22636,40 22465,90 0 0,0000 7119 0,9996
41 22636,40 22977,30 22806,80 3 0,0004 7122 1,0000
42 22977,30 23318,20 23147,70 0 0,0000 7122 1,0000
43 23318,20 23659,10 23488,60 0 0,0000 7122 1,0000
44 23659,10 24000,00 23829,50 0 0,0000 7122 1,0000
abaixo  24000,00 0 0,0000 7122 1,0000
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ETD1 (3D4) - PPV 9/1
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Figura 4.10 - Frequéncia relativa do ETD1 -caminhao 3D4 (eixo de tragao)

Analisando a Tabela 4.36, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 19,15% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
17000 kg e 80,85% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugcdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 18275 kg,

constata-se que 72,42% ficam abaixo e 27,58% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.37 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.38 a frequéncia de tabulagao

e a Figura 4.11 o grafico da frequéncia relativa do 2° eixo tandem-duplo (semi-
reboque) do caminhdo 3D4 do PPV-9/1.

Tabela 4.37 — Resumo estatistico ETD2 - caminh&o 3D4 (semi-reboque 1)

Numero de Pesagens do PPV 7122
Peso Médio (kg) 17074
Desvio-Padrédo do Peso (kg) 702
Peso Minimo (kg) 8390
Peso Maximo (kg) 20740

Amplitude do Peso (kg) 12350
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Tabela 4.38 — Frequéncia de tabulagdo ETD2 - caminhdo 3D4 (semi-reboque 1)

Classe Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia Frequéncia Freqliéncia
Inferior ~ Superior Médio Relativa Acumulada Relativa
Acumulada
1 7000,00  7340,91 7170,45 0 0,0000 0 0,0000
2 7340,91 7681,82 7511,36 0 0,0000 0 0,0000
3 7681,82  8022,73 7852,27 0 0,0000 0 0,0000
4 8022,73  8363,64 8193,18 0 0,0000 0 0,0000
5 8363,64 8704,55 8534,09 1 0,0001 1 0,0001
6 8704,55  9045,45 8875,00 0 0,0000 1 0,0001
7 9045,45  9386,36 9215,91 0 0,0000 1 0,0001
8 9386,36  9727,27 9556,82 3 0,0004 4 0,0006
9 9727,27 10068,20 9897,73 0 0,0000 4 0,0006
10 10068,20 10409,10  10238,60 0 0,0000 4 0,0006
11 10409,10 10750,00 10579,50 2 0,0003 6 0,0008
12 10750,00 11090,90  10920,50 1 0,0001 7 0,0010
13 11090,90 11431,80 11261,40 1 0,0001 8 0,0011
14 11431,80 11772,70  11602,30 0 0,0000 8 0,0011
15 11772,70 12113,60  11943,20 3 0,0004 11 0,0015
16 12113,60 12454,50 12284,10 2 0,0003 13 0,0018
17 12454,50 12795,50 12625,00 1 0,0001 14 0,0020
18 12795,50 13136,40 12965,90 5 0,0007 19 0,0027
19 13136,40 13477,30 13306,80 6 0,0008 25 0,0035
20 13477,30 13818,20 13647,70 8 0,0011 33 0,0046
21 13818,20 14159,10  13988,60 8 0,0011 41 0,0058
22 14159,10 14500,00 14329,50 15 0,0021 56 0,0079
23 14500,00 14840,90 14670,50 19 0,0027 75 0,0105
24 14840,90 15181,80 15011,40 39 0,0055 114 0,0160
25 15181,80 15522,70  15352,30 38 0,0053 152 0,0213
26 15522,70 15863,60 15693,20 99 0,0139 251 0,0352
27 15863,60 16204,50 16034,10 176 0,0247 427 0,0600
28 16204,50 16545,50 16375,00 545 0,0765 972 0,1365
29 16545,50 16886,40 16715,90 1294 0,1817 2266 0,3182
30 16886,40 17227,30 17056,80 2025 0,2843 4291 0,6025
31 17227,30 17568,20 17397,70 1692 0,2376 5983 0,8401
32 17568,20 17909,10 17738,60 637 0,0894 6620 0,9295
33 17909,10 18250,00 18079,50 274 0,0385 6894 0,9680
34 18250,00 18590,90  18420,50 113 0,0159 7007 0,9839
35 18590,90 18931,80 18761,40 64 0,0090 7071 0,9928
36 18931,80 19272,70  19102,30 26 0,0037 7097 0,9965
37 19272,70 19613,60  19443,20 13 0,0018 7110 0,9983
38 19613,60 19954,50 19784,10 10 0,0014 7120 0,9997
39 19954,50 20295,50 20125,00 0 0,0000 7120 0,9997
40 20295,50 20636,40 20465,90 0 0,0000 7120 0,9997
41 20636,40 20977,30 20806,80 2 0,0003 7122 1,0000
42 20977,30 21318,20 21147,70 0 0,0000 7122 1,0000
43 21318,20 21659,10 21488,60 0 0,0000 7122 1,0000
44 21659,10 22000,00 21829,50 0 0,0000 7122 1,0000
abaixo  22000,00 0 0 7122 1,0000
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Figura 4.11 - Frequéncia relativa do ETD2 - caminhao 3D4 (semi-reboque 1)

Analisando a Tabela 4.38, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 60,25% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
17000 kg e 39,75% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugcdo 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 18275 kg,

constata-se que 97,36% ficam abaixo e apenas 2,64% ultrapassa esse limite.
A Tabela 4.39 mostra o resumo estatistico, a Tabela 4.40 a frequéncia de tabulacao
e a Figura 4.12 o grafico da frequéncia relativa do 3° eixo tandem-duplo (semi-

reboque) do caminhdo 3D4 do PPV-9/1.

Tabela 4.39 — Resumo estatistico ETD3 - caminhdo 3D4 (semi-reboque 2)

Numero de Pesagens do PPV 7122
Peso Médio (kg) 16813
Desvio-Padrédo do Peso (kg) 897
Peso Minimo (kg) 6830
Peso Maximo (kg) 21130

Amplitude do Peso (Maximo — Minimo) (kg) 14300
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Tabela 4.40 - FreqUéncia de tabulagdo ETD3 - caminhdo 3D4 (semi-reboque 2)

Limite Limite Ponto Frequéncia Frequéncia FreqUéncia Frequéncia
Classe Inferior Superior Médio Relativa Acumulada Relativa

ou abaixo Acumulada

1 6000,00 6320,00 6160,00 0 0,0000 0 0,0000
2 6320,00 6640,00 6480,00 0 0,0000 0 0,0000
3 6640,00 6960,00 6800,00 1 0,0001 1 0,0001
4 6960,00 7280,00 7120,00 0 0,0000 1 0,0001
5 7280,00 7600,00 7440,00 0 0,0000 1 0,0001
6 7600,00 7920,00 7760,00 1 0,0001 2 0,0003
7 7920,00 8240,00 8080,00 2 0,0003 4 0,0006
8 8240,00 8560,00 8400,00 0 0,0000 4 0,0006
10 8880,00 9200,00 9040,00 1 0,0001 5 0,0007
11 9200,00 9520,00 9360,00 0 0,0000 5 0,0007
12 9520,00 9840,00 9680,00 1 0,0001 6 0,0008
14 10160,00  10480,00 10320,00 3 0,0004 10 0,0014
15 10480,00  10800,00 10640,00 1 0,0001 11 0,0015
16 10800,00 11120,00 10960,00 2 0,0003 13 0,0018
17 11120,00  11440,00 11280,00 5 0,0007 18 0,0025
19 11760,00  12080,00 11920,00 4 0,0006 24 0,0034
20 12080,00  12400,00 12240,00 1 0,0001 25 0,0035
21 12400,00 12720,00 12560,00 8 0,0011 33 0,0046
22 12720,00  13040,00 12880,00 6 0,0008 39 0,0055
24 13360,00 13680,00 13520,00 6 0,0008 52 0,0073
25 13680,00  14000,00 13840,00 15 0,0021 67 0,0094
26 14000,00 14320,00 14160,00 18 0,0025 85 0,0119
27 14320,00 14640,00 14480,00 39 0,0055 124 0,0174
28 14640,00 14960,00 14800,00 45 0,0063 169 0,0237
29 14960,00 15280,00 15120,00 79 0,0111 248 0,0348
30 15280,00 15600,00 15440,00 120 0,0168 368 0,0517
31 15600,00  15920,00 15760,00 304 0,0427 672 0,0944
32 15920,00 16240,00 16080,00 628 0,0882 1300 0,1825
33 16240,00 16560,00 16400,00 1130 0,1587 2430 0,3412
34 16560,00 16880,00 16720,00 1457 0,2046 3887 0,5458
35 16880,00  17200,00 17040,00 1246 0,1750 5133 0,7207
36 17200,00 17520,00 17360,00 821 0,1153 5954 0,8360
37 17520,00 17840,00 17680,00 515 0,0723 6469 0,9083
38 17840,00 18160,00 18000,00 300 0,0421 6769 0,9504
39 18160,00  18480,00 18320,00 170 0,0239 6939 0,9743
40 18480,00 18800,00 18640,00 100 0,0140 7039 0,9883
41 18800,00 19120,00 18960,00 39 0,0055 7078 0,9938
42 19120,00  19440,00 19280,00 24 0,0034 7102 0,9972
43 19440,00 19760,00 19600,00 11 0,0015 7113 0,9987
44 19760,00 20080,00 19920,00 4 0,0006 7117 0,9993
46 20400,00 20720,00 20560,00 1 0,0001 7121 0,9999
47 20720,00 21040,00 20880,00 0 0,0000 7121 0,9999
48 21040,00 21360,00 21200,00 1 0,0001 7122 1,0000
49 21360,00 21680,00 21520,00 0 0,0000 7122 1,0000
50 21680,00  22000,00 21840,00 0 0,0000 7122 1,0000
abaixo 22000,00 0 0,0000 7122 1,0000
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Figura 4.12 - Frequéncia relativa do ETD3 - caminhdo 3D4 (semi-reboque 2)

Analisando a Tabela 4.40, constata-se que através do ponto médio e da frequéncia
relativa acumulada, 72,07% das cargas desse eixo ficam abaixo da carga legal de
17000 kg e 27,93% passam acima. Considerando a tolerancia de 7,5% permitida
pela Resolugao 102/99 do CONTRAN, onde carga legal é elevada para 18275 kg,
constata-se que 96,27% ficam abaixo e apenas 3,73% ultrapassa esse limite.

A Tabela 4.41 mostra um resumo do espectro de carga dos caminhdes do PPV 9/1,
mostrando os caminhdes de maior freqiéncia das pesagens, tipo de eixo,
quantidade total por tipo de caminh&o, carga legal de cada eixo ou conjunto de eixo,
excesso da carga legal sem considerar a tolerancia de 7,5%, quantidade de
caminhdes com excesso além da carga legal sem considerar a tolerancia, carga
legal mais tolerancia de 7,5 % de cada eixo ou conjunto de eixo, excesso da carga

legal mais tolerancia e a respectiva quantidade de caminhdes acima desse limite.
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Tabela 4.41 — Resumo do espectro de carga dos caminhdes do PPV 9/1

Tipo Tipo Quanti- Carga  Excesso Quanti-  Toleran- Excesso Quan-
de de dade legal da carga dade cia de além da tidade
caminhdo  eixo (kg) legal %) 7,5% tolerancia
(%)
3C ESRS 8682 6000 4,94 429 6450 1,97 171
3C ETD 8682 17000 43,47 3774 18275 6,70 581
283 ESRS 6924 6000 1,83 126 6450 0,35 24
283 ESRD 6924 10000 89,05 6165 10750 74,10 5130
283 ETT 6924 25500 39,38 2726 27412 3,65 252
383 ESRS 2234 6000 1,97 44 6450 0,22 5
383 ETD 2234 17000 7,48 167 18275 0,76 17
383 ETT 2234 25500 9,85 220 27413 1,40 31
3D4 ESRS 7122 6000 5,43 386 6450 0,81 58
3D4 ETD1 7122 17000 80,85 5758 18275 27,58 1964
3D4 ETD2 7122 17000 39,75 2831 18275 2,64 188
3D4 ETD3 7122 17000 27,93 1989 18275 3,73 265

4.2.2 — Analise das Cargas no PPV 9/9

O PPV 9/9 se localiza na BR-376/PR, Maua — Ortigueira, km 297, na regido norte do
Estado do Parana, a 258 quildmetros de distancia do PPV 9/1, conforme é mostrado

na Figura 1.1.

Os caminhdes de maior frequéncia que passaram pela balanga do PPV foram os
seqguintes: 3C, 2S3, 3S3 e 3D4, respectivamente 32,82%, 26,27%, 8,95% e 19,40%,
totalizando 87,44% das 21292 pesagens realizadas durante o ano de 2002,

conforme dados do Quadro 3.3 do Capitulo 3.

O PPV 9/9 é a balanca que antecede ao PPV 9/1, vindo pela BR-376 no sentido
norte-sul do Estado do Parana. Conforme citado anteriormente, essa rodovia € uma
das mais importantes artérias do estado. O Norte do Estado do Parana é uma das
regides que mais produzem grdaos no pais e utiliza a rodovia federal para
escoamento dos produtos em direcdo ao Porto de Paranagua, principalmente para
exportagao, assim como outros Estados, tais como, Mato Grosso do Sul e Mato
Grosso. Portanto grande parte do trafego que passa pelo PPV 9/1, oriundo das

regides citadas, tem seus pesos primariamente fiscalizados pelo PPV 9/9.
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A Tabela 4.42 mostra o resumo do espectro de carga dos caminhdes do PPV 9/9,

mostrando tipo de caminhao, tipo de eixo, quantidade total por tipo de caminhao,

carga legal de cada eixo ou conjunto de eixo, excesso da carga legal sem considerar

a toleréancia de 7,5%, quantidade de caminhdes com excesso além da carga legal

sem considerar a tolerancia, carga legal mais tolerancia de 7,5 % de cada eixo ou

conjunto de eixo, excesso da carga legal mais a tolerancia de 7,5% e a respectiva

quantidade de caminhdes acima desse limite.

Tabela 4.42 — Resumo do espectro de cargas do PPV 9/9

Tipo Tipo Quanti- Carga Excesso Quanti- Tolerdn-  Excesso além Quan-

de de dade legal  da carga dade cia de da tolerancia tidade

caminhdo  eixo (kg) legal %) 7,5% (%)

3C ESRS 6987 6000 10,06 703 6450 2,71 189
3C ETD 6987 17000 21,48 1500 18275 4,27 298
283 ESRS 6086 6000 2,70 164 6450 0,41 25
2S3 ESRD 6086 10000 79,67 4848 10750 54,94 3343
2S3 ETT 6086 25500 4974 3027 27413 2,91 177
3S3 ESRS 1907 6000 1,68 32 6450 0,0 0
3S3 ETD 1907 17000 1,78 34 18275 1,10 21
3S3 ETT 1907 25500 12,43 237 27413 1,15 22
3D4 ESRS 4128 6000 12,31 508 6450 0,90 37
3D4 ETD1 4128 17000 86,56 3573 18275 28,97 1195
3D4 ETD2 4128 17000 53,92 2226 18275 2,30 95
3D4 ETD3 4128 17000 38,59 1592 18275 0,75 31

Considerando-se as cargas legais acrescidas das tolerancias de 7,5 %, tém-se as

seguintes comparagdes entre os postos PPV 9/1 e PPV 9/9.

Os eixos direcionais (ESRS) dos caminhbes apresentaram os seguintes
valores: 3C - 2,71% no PPV 9/9 e 1,97% no PPV 9/1, 2S3 - 0,41% no PPV
9/9 e 0,35% no PPV 9/1, 3S3 - 0,0% no PPV 9/9 e 0,22% no PPV 9/1 e 3D4 —
0,90% no PPV 9/9 e 0,81% no PPV 9/1.

Os eixos de tracdo dos caminhdes apresentaram os seguintes valores: 3C
(ETD) — 4,27% no PPV 9/9 e 6,7% no PPV 9/1, 2S3 (ESRD) — 54,94% no
PPV 9/9 e 74,10% no PPV 9/1, 3S3 (ETD) — 1,10% no PPV 9/9 e 0,76% no
PPV 9/1 e 3D4 (ETD) — 28,97% no PPV 9/9 e 27,58% no PPV 9/1.
Os eixos dos semi-reboques dos caminhdes apresentaram os seguintes
valores: 2S3 (ETT) — 2,91% no PPV 9/9 e 3,65% no PPV 9/1, 3S3 (ETT) —
1,15% no PPV 9/9 e 1,40% no PPV 9/1, 3D4 (ETD) - no 1° eixo, 2,30% no
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PPV 9/9 e 2,64% no PPV 9/1 e no 2° eixo, 0,75% no PPV 9/9 e 3,73% no
PPV 9/1.

4.2.3 — Analise das Cargas no PPV 9/2

O PPV 9/2 se localiza na BR-277/PR, Guarapuava — Relégio, km 329, na regiao
centro-oeste do Estado do Parana, a 192 quildbmetros de distancia do PPV 9/1 na

mesma rodovia, conforme é mostrado na Figura 1.1.

Assim como nos PPV 9/1 e 9/9 os caminhdes de maior freqliéncia considerados
foram os seguintes: 3C, 2S3, 3S3 e 3D4, respectivamente 11,92 %, 50,59 %, 8,04
% e 24,52 %, totalizando 95,07% das 4.319 pesagens realizadas durante o ano de

2002, conforme consta no Quadro 3.6 do Capitulo 3.

O PPV 9/2 nado ¢é a primeiro que opera na BR-277 no sentido oeste-leste do Estado
do Parana. Dois outros anteriores a ele sao também operadas por empresas
concessionarias. Essa rodovia pode ser considerada como o principal corredor
federal do estado. A regido sudoeste, oeste e centro-oeste, além do Paraguai, todos
a utilizam para escoamento das produgdes agro-industriais em dire¢cao aos grandes
centros consumidores e também ao Porto de Paranagua. Portanto grande parte do
trafego que passa pelo PPV 9/1, oriundo das regides citadas, tem seus pesos

anteriormente fiscalizados pelo PPV 9/2.

A Tabela 4.43 mostra o resumo do espectro de carga dos caminhdes do PPV 9/2,
mostrando tipo de caminh&o, tipo de eixo, quantidade total por tipo de caminhao,
carga legal sem tolerancia de cada eixo ou conjunto de eixo, excesso da carga legal
sem considerar a tolerancia de 7,5%, quantidade de caminhdes com excesso além
da carga legal sem considerar a tolerancia, carga legal mais tolerancia de 7,5 % de
cada eixo ou conjunto de eixo, excesso da carga legal mais a tolerancia de 7,5%)e a

respectiva quantidade de caminhdes acima desse limite.
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Tabela 4.43 — Resumo do espectro de cargas do PPV 9/2

Tipo Tipo  Quanti- Carga Excesso  Quanti- Toleran-  Excesso Quan-
de de dade legal da carga dade cia de da tidade
caminhdo  eixo (kg) legal (%) 7,5% toleréncia
(%)
3C ESRS 832 6000 8,00 66 6450 4,91 41
3C ETD 832 17000 63,07 525 18275 33,37 277
283 ESRS 2428 6000 1,01 24 6450 0,32 8
283 ESRD 2428 10000 90,94 2208 10750 38,95 946
283 ETT 2428 25500 79,59 1932 27413 8,97 218
383 ESRS 373 6000 1,34 5 6450 0,54 2
383 ETD 373 17000 18,23 68 18275 2,41 9
383 ETT 373 25500 22,25 83 27413 2,95 11
3D4 ESRS 1059 6000 3,68 39 6450 0,57 6
3D4 ETD1 1059 17000 89,99 953 18275 35,98 381
3D4 ETD2 1059 17000 71,95 762 18275 2,74 29
3D4 ETD3 1059 17000 59,77 632 18275 2,36 25

Considerando-se a carga legal acrescida da tolerancia de 7,5%, tém-se as seguintes

comparacgdes entre os postos PPV 9/1 e PPV 9/2:

Os eixos direcionais (ESRS) dos caminhbes apresentaram os seguintes
valores: 3C — 4,91% no PPV 9/2 e 1,97% no PPV 9/1, 2S3 - 0,32% no PPV
9/9 e 0,35% no PPV 9/1, 3S3 - 0,54% no PPV 9/2 e 0,22% no PPV 9/1 e 3D4
—0,57% no PPV 9/2 e 0,81% no PPV 9/1.

Os eixos de tragdo dos caminhdes apresentaram os seguintes valores: 3C
(ETD) — 33,37% no PPV 9/2 e 6,7% no PPV 9/1, 2S3 (ESRD) — 38,95% no
PPV 9/2 e 74,10% no PPV 9/1, 3S3 (ETD) — 2,41% no PPV 9/2 e 0,76% no
PPV 9/1 e 3D4 (ETD) — 35,98% no PPV 9/2 e 27,58% no PPV 9/1.

Os eixos dos semi-reboques dos caminhbes apresentaram os seguintes
valores: 2S3 (ETT) — 8,97% no PPV 9/2 e 3,65% no PPV 9/1, 3S3 (ETT) -
2,95% no PPV 9/2 e 1,40% no PPV 9/1, 3D4 (ETD) - no 1° eixo, 2,74% no
PPV 9/2 e 2,64% no PPV 9/1 e no 2° eixo, 2,36% no PPV 9/2 e 3,73% no PPV
9.

A Tabela 4.44 mostra comparacdo dos percentuais dos excessos verificados nos

PPV 9/1, 9/9 e 9/2, considerando a carga legal sem tolerancia e com tolerancia de

7,5%.
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Tabela 4.44 — Comparacao de percentuais de eixos com excesso de carga
Cami- Tipode Carga Carga Carga Valor Carga Carga Carga Valor
nhde Eixo Legal Legal Legal Médio Legal Legal Legal Médio
S s/tol. s/tol. s/tol. cltol. cltol. cltol.

o1 99 92 P To91 o9 92

3C ESRS 4,91 10,06 8,00 7,67 1,97 2,71 4,91 3,19
3C ETD 43,47 21,48 63,07 42,67 6,70 4,27 33,37 14,78
283 ESRS 1,83 2,70 1,01 1,85 0,35 0,41 0,32 0,36
283 ESRD 89,05 79,67 90,94 86,55 74,10 54,94 38,95 55,99
283 ETT 39,38 49,74 79,59 56,24 3,65 2,91 8,97 5,18
3S3 ESRS 1,97 1,68 1,34 1,66 0,22 0,00 0,54 0,25
383 ETD 7,48 1,78 18,23 9,16 0,76 1,10 2,41 1,42
383 ETT 9,85 12,43 22,25 14,84 1,40 1,15 2,95 1,83
3D4 ESRS 5,43 12,31 3,68 7,14 0,81 0,90 0,57 0,76
3D4  ETD1 80,85 86,56 89,99 85,80 27,58 28,97 35,98 30,84
3D4  ETD2 39,75 53,92 71,95 55,21 2,64 2,30 2,74 2,56
3D4  ETD3 27,93 38,59 59,77 42,09 3,73 0,75 2,36 2,28

(%)

A Tabela 4.44 permite fazer as seguintes analises:

Nos eixos direcionais dos caminhdes 3C, 2S3, 3S3 e 3D4, se considerar somente a
carga legal sem tolerancia os valores médios dos excessos sdo respectivamente:
7,67%, 1,85%, 1,66% e 7,14% e se considerar a tolerancia de 7,5% os valores

médios dos excessos sao respectivamente: 3,19%, 0,36%, 0,25% e 0,76%.

Nos eixos de tracdo dos caminhdes 3C, 2S3, 3S3 e 3D4, se considerar somente a
carga legal sem tolerancia os valores médios dos excessos sado respectivamente:
42.,67%, 86,55%, 9,16% e 85,80% e se considerar a tolerancia de 7,5% os valores

meédios dos excessos sao respectivamente: 14,78%, 55.99%, 1,42% e 30,84%.

Nos eixos dos semi-reboques dos caminhdes 2S3 e 3S3, se for considerado
somente a carga legal sem tolerancia os valores meédios dos excessos sao
respectivamente: 56,24% e 14,84% e se for considerado a tolerancia de 7,5% os

valores médios dos excessos sao respectivamente: 5,18% e 1,83%.

Nos eixos dos semi-reboques do caminhdo 3D4, se considerar somente a carga
legal sem tolerédncia os valores médios dos excessos no 1° e 2° eixo s&o
respectivamente: 55,21% e 42,09% e se considerar a tolerancia de 7,5% os valores

médios dos excessos no 1° e 2° eixo sao respectivamente: 2,56% e 2,28%.
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As conclusdes mais importantes que podem tiradas sédo as seguintes:

Os eixos direcionais dos caminhdes pesquisados ndo apresentam grandes excessos
de cargas, tanto na carga legal sem tolerancia bem como com a tolerancia de 7,5%,
concluindo-se que os danos causados aos pavimentos ndo sao de grande monta.
Nos eixos de tracdo, ao contrario, os danos sao consideraveis, principalmente nos
caminhdes 2S3 e 3D4, sendo este ultimo mais grave ainda. A Resolu¢cdo 184 de
21/10/2005 do CONTRAN permitiu que cavalo mecéanico desse caminhao trafegasse
com tragao simples do tipo 6 x 2, licenciado até 5 anos da entrada em vigor da
resolugdo, portanto com vigéncia até outubro de 2010 para novos veiculos.
Considerando que os velhos trafegardo até sucateamento, podem-se prever os
esforcos tangencias nos revestimentos asfalticos que provocam deformacgdes
permanentes precoces, comprometendo a segurancga viaria. Nota-se atualmente que
os afundamentos de trilha de rodas sdo cada vez mais percebidos. Pode ser que um

dos problemas pode estar sendo este.

Os eixos dos semi-reboques dos caminhdes pesquisados, principalmente se levar
em consideracdo a carga legal com tolerancia os danos aos pavimentos também

podem ser considerados como razoaveis, tais como nos eixos direcionais.

Conclui-se também que o caminhdo mais amigavel aos pavimentos é o 3S3 que
apresenta baixos excessos de carga em todos os eixos. Finalizando conclui-se que
os transportadores carregam seus veiculos considerando a tolerancia de 7,5%
permitida pela Resolugdo n°. 102/99 do CONTRAN como sendo ganho real de
sobrecarga e ndao como tolerdncia do proprio equipamento de pesagem e a
operagcao dos PPV pelas empresas concessionarias de cumprir o papel a eles

destinados, ou seja, fiscalizar os excessos de cargas.

424 Analise dos FV Médios Anuais

Os FV médios anuais, tanto da metodologia AASHTO bem como da USACE, foram

obtidos das médias mensais, considerando-se os caminhdes que apresentaram
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maior freqiéncia nas pesagens entre todos os 7 PPV pesquisados, ou seja, 0s
caminhdes 3C, 2S3, 3S3 e 3D4.

Sao apresentadas tabelas de resumos estatisticos mostrando o numero de FV
diferentes de zero, ou seja, os PPV 9/7, 5/2 e 5/3, ndo apresentaram pesagens em
alguns meses, a média desses FV, o desvio-padrao populacional e valores dos FV
maximos e minimos de cada tipo de caminhdo acima mencionados, entre todos os 7
PPV pesquisados (9/1, 9/9, 9/7, 9/2, 5/2, 5/3 e 6/3). S&do apresentadas também

figuras mostrando histogramas de frequéncias de distribuicdo dos FV.

As Tabelas 4.45, 4.46, 4.47, 4.48, 4.49, 450, 4.51 e 4.52 mostram 0s resumos
estatisticos e as Figuras 4.13, 4.14, 4.15, 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 mostram os

histogramas.

Tabela 4.45 - Resumo estatistico para caminh&o 3C - FV (AASHTO) - 2002

Numero de FV #0 80

FV médio 1,48
Desvio-padrédo do FV 0,77
Valor Minimo do FV 0,52
Valor Maximo do FV 4,96
Amplitude do FV 444

Freqiiéncia

50 F

Histograma para 3C (AASHTO)

40 F
30 F
20f

10 |

2 3 4
Fator de Veiculo

Figura 4.13 — Histograma para caminhao 3C - AASHTO




Tabela 4.46 - Resumo estatistico para caminhdo 2S3 - FV (AASHTO) - 2002
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Numero de FV # 0 80

FV médio 5,46
Desvio-padrédo do FV 1,82
Valor Minimo do FV 3,28
Valor Maximo do FV 12,26
Amplitude do FV 8,98

Histograma para 2S3 (AASHTO)

30 F

15 E

Freqiiéncia

10 F E

L

12
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Fator de Veiculo

Figura 4.14 — Histograma para caminhao 2S3 (AASHTO)

Tabela 4.47 - Resumo estatistico para caminh&o 3S3 - FV (AASHTO) - 2002

Numerode FV #0 80
FV médio 3,32
Desvio-padrédo do FV 2,67
Valor Minimo do FV 2,08
Valor Maximo do FV 13,47
Amplitude do FV 11,39
Histograma para 3S3 (AASHTO)
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Figura 4.15 — Histograma para caminhao 3S3 (AASHTO)



Tabela 4.48 - Resumo estatistico para caminhdo 3D4 - FV (AASHTO) - 2002
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Numero de FV #0 80

FV médio 6,45
Desvio-padrédo do FV 3,33
Valor Minimo do FV 4,70
Valor Maximo do FV 19,47

Freqiiéncia

12 16 20

0 4 8
Fator de Veiculo

Figura 4.16 — Histograma para caminhao 3D4 (AASHTO)

Tabela 4.49 - Resumo estatistico para caminhdo 3C - FV (USACE) - 2002

Numero de FV # 0 74
FV médio 6,35
Desvio-padrédo do FV 2,55
Valor Minimo do FV 2,15
Valor Maximo do FV 12,79
Amplitude do FV 10,64
Hatograma para 3C (USACE)

30 F - - - - E
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Figura 4.17 — Histograma para caminhdo 3C — USACE
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Tabela 4.50 - Resumo estatistico para caminhao 2S3 - FV (USACE) - 2002

Numerode FV #0 74
FV médio 17,90
Desvio-padrédo do FV 7,38
Valor Minimo do FV 8,97
Valor Maximo do FV 37,41
Amplitude do FV 28,44
Histograma para 2S3 (USACE)
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Figura 4.18 — Histograma para caminhao 2S3 (USACE)

Tabela 4.51 - Resumo estatistico para caminhdo 3S3 - FV (USACE) - 2002

Numero de FV #0 74

FV médio 12,67
Desvio-padrédo do FV 1,20
Valor Minimo do FV 9,23
Valor Maximo do FV 15,09
Amplitude do FV 5,86

Freqiiéncia

8,9 10,9 12,9 14,9 16,9 18,9
Fator de Veiculo

Figura 4.19 — Histograma para caminhdo 3S3 - USACE



Tabela 4.52 - Resumo estatistico para caminhdo 3D4 - FV (USACE) - 2002
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Numero de FV # 0 74

FV médio 18,90
Desvio-padrédo do FV 2,43
Valor Minimo do FV 12,29
Valor Maximo do FV 23,94
Amplitude do FV 11,65

Freqiiéncia

15

12

Histograma para 3D4 (USACE)

11

14 17 20 23 26
Fator de Veiculo

Figura 4.20 — Histograma para caminhao 3D4 - USACE

A Tabela 4.53 mostra os valores dos FV médios dos 7 PPV pesquisados dos

caminhdes de maior frequéncia nas balangas, ou seja, os caminhdes do tipo 3C,

283, 3S3 e 3D4.

Tabela 4.53 — Valores dos FV médio dos 7 PPV pesquisados

Caminhao FV (ASSHTO) FV (USACE
3C 1,32 6,35
2S3 4,98 15,89
3S3 2,55 12,67
3D4 5,52 18,90

Os caminhdes 2S3 (PBTC = 41,5t) e 3D4 (PBTC = 57,0 t) sdo os que apresentam

maiores sobrecargas, principalmente nos eixos de tragdo, consequentemente

maiores valores de FV, corroborando com analises feitas anteriormente. O caminhao

3C (PBT = 23,0 t) por ser mais leve apresenta menores valores de FV e o caminhao

3S3 (PBTC = 48,5 t) € que apresenta menor excesso de carga, se comparado ao

2S3, mais leve.
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4.3 COMPARACAO DE DADOS

4.3.1 Comparagao de FV (AASHTO) — anos de 1986 e 2002

As Tabelas 4.54 e 4.55 levam em consideragao os valores caracteristicos, ou seja o
valor da média anual (somatério das médias mensais de cada PPV), mais o desvio
padrao populacional dessa média. No ano de 1986 foram considerados os
caminhdes 2C, 3C, 2S2, 2S3 e 3S3, conforme tabelas do DNER (DNER, 1988) e no
ano de 2002 os caminhdes 2C, 3C, 2S2, 2S3, 3S3 e 3D4 da presente pesquisa.

Tabela 4.54 — FV (valor caracteristico -AASHTO) - 1986 - (PPV 9/9, 9/1, 9/7 e 9/2)

Valores 2C 3C 2S2 2S3 3S3
FV (médio anual) 0,30 0,89 1,87 2,69 1,62
Desvio-padrao 0,13 0,33 0,81 0,69 0,78
V'r. caracteristico 0,43 1,21 2,68 3,38 2,40

Tabela 4.55- FV (valor caracteristico (AASHTO) —2002 - (PPV 9/9, 9/1, 9/7, 9/2, 5/2, 5/3 e 6/3)

Valores 2C 3C 2S2 2S3 3S3 3D4
FV (médio anual) 0,62 1,48 1,56 5,46 3,32 6,45
Desvio-padrao 0,51 0,77 1,17 1,82 2,67 3,33
Vr. caracteristico 1,13 2,25 2,73 7,28 5,99 9,78

Constata-se que no periodo de 16 anos houve significativas mudangas nos FV da
AASHTO, levando em consideragdo os valores caracteristicos. A Tabela 4.56
mostra as variagdes que ocorreram nos caminhdes 2C, 3C, 252, 2S3 e 3S3. Quanto

ao caminhao 3D4, a sua configuragao nao existia no ano de 1986.

Tabela 4.56 - Variacbes dos FV — anos 1986 e 2002

Caminhdo  FV (AASHTO)-1986  FV (AASHTO) - 2002 Variagao
2C 0,43 1,13 162,0 %
3C 1,21 2,25 85,0 %
252 2,68 2,73 2,0%
2S3 3,38 5,99 77.0 %
3S3 2,40 5,99 149,0 %

A Tabela 4.56 mostra a grande variagédo ocorrida no periodo compreendido de 1986
a 2002. O caminhdo 2C mesmo com participagcao cada vez menor na frota circulante

teve o maior aumento de FV. O caminhdo 3C também, embora com menor variagao.
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Nos caminhdes semi-reboques, o 2S2 a variagao foi pequena, ao contrario dos
caminhbdes 2S3 e 3S3 cujas variagdes foram bem significativas. A parcela do
aumento dos FV é porque a legislagédo de transito no Brasil permitiu, principalmente
com a aprovacdo de novas resolugdes pelo Conselho Nacional de Transito que
desde 1999 tém abrandado as tolerdncias nos excessos de pesos tanto no PBT

COMO NOS €eiXos.

A Figura 4.21 mostra grafico com os valores caracteristicos dos caminhdes 2C, 3C,
282, 2S3, 3S3 e 3DA4.

Comparativo FV(AASHTO)

10,00 9,25

Valores dos FV (caracteristicos)

2C 3C 282 283 3S3 3D4
Tipo de caminhdo

‘u ano de 1986 @ ano de 2002 ‘

Figura 4.21 — FV (Vrs.caracteristicos/AASHTO) — 1986 e 2002

4.3.2 Comparagao de FV (USACE) — anos de 1986 e 2002

As Tabelas 4.57 e 4.58 levam em consideragao os valores caracteristicos, ou seja, 0
valor da média anual (somatério das médias mensais de cada PPV), mais o desvio
padrao. No ano de 1986 foram considerados os caminhdes 2C, 3C, 2S2, 2S3 e 3S3
conforme tabelas do DNER (DNER, 1988) e no ano de 2002 os caminhdes 2C, 3C,
2S2, 253, 3S3 e 3D4 da presente pesquisa.
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Tabela 4.57 — FV (Vrs. caracteristicos /JUSACE) — 1986 - (PPV 9/9, 9/1, 9/7 e 9/2)

Valores 2C 3C 2S2 2S3 383
FV (médio anual) 0,41 4,56 5,39 10,49 10,31
Desvio-padrao 0,19 1,76 2,85 2,92 5,29
FV(caracteristico) 0,60 6,32 8,24 13,42 15,60
Tabela 4.58 — FV (Vrs. caracteristicos /USACE) — 2002 - (PPV 9/9, 9/1, 9/7, 9/2, 5/2, 5/3 e 6/3)

Valores 2C 3C 2S2 2S3 383 3D4
FV (médio anual) 0,83 6,35 3,49 17,90 12,67 18,90
Desvio-padrao 0,72 2,55 3,02 7,38 1,20 2,43

FV(caracteristico) 1,55 8,90 6,51 25,28 13,87 21,33

Constata-se que no periodo de 16 anos houve mudangas nos FV (USACE), porém
menos significativas do que nos FV (ASSHTO), levando em conta os valores
caracteristicos. A Tabela 4.59 mostra as variagbes que ocorreram nos caminhdes
2C, 3C, 2S2, 2S3 e 3S3. Quanto ao caminhdo 3D4 a sua configuragado nao existia
no ano de 1986.

Tabela 4.59 - Variagbes dos FV (Vrs. caracteristicos) — ano de 1986 e 2002

Caminhao FV (USACE)-1986 FV (USACE) — 2002 Variagdo
2C 0,60 1,55 158,0 %
3C 6,32 8,90 41,0 %
252 8,24 6,51 -21,0 %
233 13,42 25,28 88,0 %
3S3 15,60 13,87 -11,0 %

A Tabela 4.59 mostra a grande variagao ocorrida no periodo compreendido de 1986
a 2002. O caminhdao 2C mesmo com participagdo menor na frota circulante teve o
maior aumento o que se conclui que em 2002 trafegou com maiores cargas do que
em 1986. O caminhdo 3C também, embora com menor variacdo. Nos caminhdes
semi-reboques, o 2S2 e 3S3 as variagbes foram negativas, ao contrario do
caminhdo 2S3. A Figura 4.22 mostra grafico com os valores caracteristicos dos
caminhdes 2C, 3C, 2S2, 2S3, 3S3 e 3DA4.
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Figura 4.22 — FV (Vrs. Caracteristicos/lUSACE) — 1986 e 2002

4.3.3 Comparacéao de FV dos PPV 6/3 e 9/7 - Ano 2002

126

As Tabelas 4.60, 4.61, 4.62 e 4.63 mostram comparativos entre os PPV 6/3 e 9/7,

instalados na BR-277/PR, sendo o primeiro no km 63,0,

Paranagua e o segundo no km 32,0, sentido Paranagua — Curitiba.

Tabela 4.60 — FV (AASHTO) — ano 2002 - PPV 9/7 (Paranagua-Curitiba)

sentido Curitiba —

Valores 2C 3C 2S2 2S3 3S3 3D4
FV (médio anual) 0,13 0,76 0,88 3,82 2,58 5,92
Desvio-padrao 0,05 0,15 0,83 0,26 0,12 1,61
FV(caracteristico) 0,18 0,91 1,71 4,08 2,70 7,53

Tabela 4.61 — FV (AASHTO) — ano 2002 - PPV 6/3 (Curitiba-Paranagua)

Valores 2C 3C 2S2 283 3S3 3D4
FV (médio anual) 0,23 1,11 1,12 4,70 2,49 5,47
Desvio-padréao 0,07 0,10 0,30 0,61 0,09 0,38
FV(caracteristico) 0,30 1,21 1,42 5,31 2,58 5,85

Tabela 4.62 — FV (USACE) — ano 2002 - PPV 9/7 (Paranagua - Curitiba)

Valores 2C 3C 2S2 2S3 3S3 3D4
FV (médio anual) 0,13 3,54 1,56 11,28 12,66 17,88
Desvio-padrao 0,04 0,87 1,66 1,07 0,72 1,59
FV(caracteristico) 0,17 4,41 3,22 12,35 13,38 19,47
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Tabela 4.63 — FV (USACE) —ano 2002 - PPV 6/3 (Curitiba-Paranagua)

Valores 2C 3C 252 283 3S3 3D4
FV (médio anual) 0,26 5,23 2,27 13,50 12,10 19,06
Desvio-padrao 0,09 0,55 0,74 1,53 0,60 1,72
FV(caracteristico) 0,35 5,77 3,01 15,03 12,70 20,78

As Figuras 4.23 e 4.24 mostram os graficos comparativos do PPV 9/7, localizado no
km 32,0 da BR-227, sentido Paranagua — Curitiba, construido pelo DNER em 1983 e
do PPV 6/3, localizado no km 63,0 da BR-277, sentido Curitiba- Paranagua,
construido pela Empresa Concessionaria Ecovia (lote 06) em 2001.

As analises permitiram concluir que as diferencas entre os FV néo sao tao grandes,
principalmente quanto aos caminhdes de maior capacidade de carga, levando-se em
consideragao o aspecto de origem e destino do Porto de Paranagua, que embora
sendo um dos maiores portos exportadores de grdos do pais, também gera

quantidades de cargas relevantes no sentido inverso no transporte de mercadorias.

Isto pode ter sido a causa principal do antigo DNER ter construido primeiramente a
balanga no sentido Paranagua — Curitiba, na década de 80, quando da existéncia do

Plano Diretor Nacional de Pesagem.

Comparativo: FV PPV 9/7 e 6/3 (AASHTO)
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Figura 4.23 - FV (AASHTO) — PPV 9/7 (Paranagua — Curitiba)
e PPV 6/3 (Curitiba — Paranagua) - ano de 2002
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Comparativo: FV PPV 9/7 e 6/3 (USACE)
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Figura 4.24 FV (USACE) — PPV 9/7 (Paranagua — Curitiba) e
PPV 6/3 (Curitiba - Paranagua — ano de 2002
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CAPITULO 5 — ANALISES PARAMETRICAS
5.1 OBJETIVOS

Os objetivos das analises paramétricas sdo comparar dados de trafego, valores de
FV e a evolugdo nas técnicas de dimensionamentos de pavimentos no periodo
compreendido entre 1986 a 2002. Serao analisados dois estudos de casos, sendo o
primeiro um estudo de trafego de um projeto de restauragcdo e o segundo uma
analise de trafego de um projeto de dimensionamento estrutural de um pavimento

novo.

5.2 ESTUDO DO TRAFEGO DO PROJETO DE RESTAURACAO DE UM
TRECHO DA BR-277/PR

Trata-se de um Estudo de Trafego do trecho Curitiba — Campo Largo, da BR-
277/PR, do km 97,5 ao km 119,5, extensao de 22,0 km, pista dupla, cujo dados do
trafego foi obtido do Projeto de Engenharia para Restauragao elaborado pelo DNER
em fevereiro de 1989 (DNER, 1989).

O referido estudo, conforme consta no Volume 3 — Memdéria Justificativa, foi
realizado no periodo de 26/07/1986 a 28/07/1986, 24 horas ininterruptas. O posto de

contagem volumétrica/classificatoria foi instalado no km 105,0 da BR-277/PR.

A Tabela 5.1 mostra os dados obtidos dos caminhdes 2C, 3C, 2S1, 252, 253, 3S2,

3S3 e 3C2, no més de julho/1986, considerando os dois sentidos de trafego.

Tabela 5.1 — Contagem volumétrica/classificatéria - BR-277/PR, km 105,0, sentido
Curitiba — Campo Largo - 1986

EPPde 2C  3C 281 282 283 382 3S3 3C2 Total
eiculo

Nimero — ggs 1175 9 50 921 3 71 6 3100

veiculos

% 279 379 03 16 297 0,1 2,3 0,2 100,0
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Os dados de trafego do ano de 2002 foi baseado nas contagens de pesagens do
PPV-9/1, localizado na BR-277/PR, km 137,0, S&do Luiz do Purunad — Curitiba e do
PPV 5/2, também localizado na BR-277/PR, km 133,0, sentido Curitiba — Sdo Luiz
do Puruna, ambos referente ao més de julho de 2002. A Tabela 5.2 mostra as

pesagens realizadas em ambos os PPV.

Tabela 5.2 — Contagens de pesagens realizadas nos PPV 9/1 e 5/2 - 2002

Tipo de
Veiculo 2C 3C 2S2 2S3 3S2 3S3 3D4 Total

Numero
veiculos 669 2114 210 2671 7 734 1126 7531

% 8,90 28,07 2,79 3546 0,09 974 14,95 100,0

Analisando-se os dados de composigédo da frota de veiculos de carga das Tabelas

5.1 e 5.2, constata-se o seguinte:

a) Ocorreram significativas redugées nos caminhdes dos tipos 2C e 3C,
respectivamente 214,0% e 35,0%, mostrando claramente que os mesmos estao
cedendo lugar para caminhdes de maior capacidade de cargas, principalmente o

primeiro.

b) Ao contrario, ocorreram significativos aumentos nos caminhdes dos tipos 2S2,
2S3 e 3S3, respectivamente 74,0 %, 20,0% e 323,0 %, confirmando a tendéncia do
crescimento dos caminhdes de maior capacidade de cargas circulando nas rodovias

nos ultimos anos.

c) Constatou-se a entrada de um novo tipo de caminh&o, inexistente no ano de
1986. Essa nova Combinacao de Veiculo de Carga (CVC), sete eixos e PBTC de
57,0 t, conhecido como bitrem e classificado como 3D4, na tabela do Quadro de
Fabricantes de Veiculos do DNER, (DNER, 2001) adentrou no mercado no final dos
anos 90. Em 2002 a sua participagdo na composicdo da frota foi de
aproximadamente 15,0 %, portanto uma significativa mudancga, confirmando assim a

tendéncia citada anteriormente.
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5.3 ANALISE DO TRAFEGO DE UM PROJETO DE DIMENSIONAMENTO DO
PAVIMENTO

O Estudo de Trafego, elaborado em 1995, de um projeto de dimensionamento do

pavimento para 20 anos, de uma importante rodovia que contorna a principal cidade

paranaense, apresentou o seguinte perfil de cargas, considerando-se dados de

trafego de outras rodovias existentes, também importantes, proximas ao trecho

pavimentado, conforme Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Volume de trafego e composi¢ao da frota - 1995
TMDA Automobveis 2 eixos 3 eixos 4 eixos 5 eixos 6 eixos
9870 3434 1145 2784 355 1984 168
Percentual 34,79 % 11,60% 2821% 3,59% 20,10 % 1,70 %

Levando em consideracéo projeto, licitagdo da obra e construgdo do pavimento em
trés anos, de 1995 a 1998, considerou-se para a projecao de trafego uma taxa de
crescimento estimada em 3,0% ao ano para o conjunto de trafego, calculando-se os
volumes nos anos de 1998, primeiro ano de operacao e 2017, 20° ano de operagao
e término do periodo de projeto, obtendo-se os seguintes valores, conforme a
Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — TMDA (1998 a 2017)
Lote do Pavimento TMDA - 1998 TMDA - 2017
Unico 10.785 18.912

A utilizacdo das informacdes de trafego de rodovias em servigo permitiu a estimativa
da classificacado e peso por eixo dos caminhdes, dos FV e calculo do numero N para

diferentes periodos de projeto.

Os FV utilizados no calculo do numero N foram obtidos através de pesagens
realizadas no PPV-9/2 localizado na BR-277/PR, Guarapuava-Reloégio km 329,0,
considerando-se o més de dezembro/1986, conforme a Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — FV do PPV-9/2 - dezembro/1986

Classe de Veiculos FV (AASHTO) FV (USACE)
2C + ONIBUS 0,64 0,89
3C 1,33 7,13
282 2,65 8,15
2S3 3,41 13,11

3S3 2,26 14,80
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Para o calculo do numero N, considerando as equagbes dos Fatores de
Equivaléncia de Cargas das metodologias da AASHTO e da USACE, levaram em

conta trés horizontes de projeto: 10,15 e 20 anos e sao apresentados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6 — Numeros N considerados no projeto de dimensionamento

Vida de Projeto N(AASHTO) N(uUsAck)
10 ANOS (1998 — 2007) 2,20 x 10’ 9,07 x 10’
15 ANOS (1998 — 2012) 3,56 x 10" 1,47 x 10°
20 ANOS (1998 — 2017) 5,15 x 10’ 2,13 x 10°

5.3.1 Calculo do Numero N considerando-se FV Atualizados

O trecho pavimentado em questdo foi entregue ao trafego em dezembro/2002,
portanto com atraso de quatro anos em relagdo ao projeto, por varios motivos tais
como: fatores climaticos, desapropriacdes de areas e descompasso na liberagao de
recursos financeiros, fato comum no Brasil, quando se trata principalmente de obra

com recursos publicos, caso que se encaixa na presente analise paramétrica..

5.3.2 Contagem Volumétrica-Classificatoria

No inicio da vida util do pavimento implantado, fevereiro/2003, foi realizada
contagem volumétrica/classificatoria, durante trés dias, 11 a 13/02/2003, terca a
quinta-feira, dias de maior movimento do trecho construido e entregue ao trafego em
dezembro de 2002, das 6:00 horas até 19:00 horas. O resumo da contagem é

mostrado no Quadro 5.1.
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Quadro 5.1 — Contagem volumétrica/classificatéria do pavimento construido
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5.3.3 Definigcdo do Trafego Médio Diario Anual (TMDA)

O TMDA foi calculado aplicando os fatores de corregdo baseados num posto

permanente de contagem de trafego, localizado nas proximidades.

O Quadro 5.2 mostra os valores dos Fatores de Corre¢coes Horaria (FCh) e o Quadro

5.3 mostra os Fatores de Correc¢des Diaria (FCd) e Mensal (FCm).

O Fator de Corregcao Horaria (FCh) foi obtido pela relagdo entre os volumes de
trafego registrado no posto de contagem permanente de trafego localizado nas
proximidades do pavimento a construir , referente ao periodo de 06:00 as 19:00

horas e das 0:00 as 24:00 horas para o més de fevereiro, ou seja:

FCh= 1374 = 0,779 Eqg. 5.1
1763
O Fator de Correcéao Diaria (FCd) foi obtido pela relagéo entre a média do VMD dos
dias de contagem (terca a quinta) e o VMD total do més da contagem (fevereiro), ou

seja:

FCd= 1750 = 0,993 Eq. 5.2

1763
O Fator de Correcédo Mensal (FCm) foi obtido pela relagdo entre o VMD no més da
contagem (fevereiro), e o VMD anual do posto de contagem permanente de trafego,

ou seja:

FCm= 1763 = 0,986 Eq. 5.3
1789
O Fator de Corregao Global (FCg) foi obtido pelo produto dos trés fatores acima

calculados conforme Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Fator de Correcéo Global (FCg)
FCh (1) FCd(2) FCm(3) FCg (1) x (2) x (3)
0,779 0,993 0,986 0,762
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Quadro 5.2 - Fator de Corregéo Horaria (FCh)
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Quadro 5.3 — Fator de Corregao Diaria (FCd) e Fator de Corregao Mensal (FCm)
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5.3.4 Comparacéao dos FV

Conforme ja citado, os FV adotados no calculo do numero N do projeto de
pavimentagao, foram obtidos através de pesagens realizadas no PPV-9/2 localizado
na BR-277/PR, Guarapuava-Relégio km 329,0, referente ao més de dezembro de
1986. Para que a comparagao seja coerente, foram considerados FV obtidos das
pesagens do mesmo PPV, considerando o més de dezembro/2002, e também os

mesmos veiculos, conforme Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — FV do PPV-9/2 - dezembro/2002

Classe de Veiculos FV (AASHTO) FV (USACE)
2C 1,38 1,56
3C 1,98 10,16
252 4,34 7,54
283 5,76 16,38
383 2,76 14,13

Como houve mudanca no perfil do carregamento com a entrada de novos veiculos
de cargas, por exemplo, o caminhdo de 7 eixos, com PBTC de 57,0 t, conhecido
como bitrem (3D4) e o de 9 eixos, com PBTC de 74,0 t, conhecido como rodotrem

(3T6), tem-se os valores dos FV mostrados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 - FV do PPV 9/2 — dezembro/2002 — caminhdes 3D4 e 3T6

Classe de Veiculos FV (AASHTO) FV (USACE)
3D4 6,24 23,09
3T6 7,62 39,85

A Tabela 5.10 mostra o resumo dos valores dos FV adotados no projeto de
pavimentagcdo, baseados nas pesagens do PPV 9/2 em dezembro/1986, com os
valores calculados das pesagens do mesmo PPV em dezembro/2002, considerando

0S mesmos veiculos.
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Tabela 5.10 — FV do PPV 9/2 de 1986 e 2002
Veiculos AASHTO-1986 AASHTO-2002 USACE-1986 USACE-2002

2C 0,64 1,38 0,89 1,56
3C 1,33 1,98 7,13 10,16
282 2,65 4,34 8,15 7,54
2S3 3,41 5,76 13,11 16,38
3S3 2,26 2,77 14,80 14,13

Analisando os FV pela metodologia da AASHTO, constata-se que embora tenha
havido diminuicdo na participagcéo da frota do caminhdo 2C, mesmo assim o FV teve
um aumento de 156,0 % em 14 anos, passando de 0,64 para 1,38. O 3C aumentou
49,0 % passando de 1,33 para 1,98.

Para os caminhdes maiores, 0 2S2 teve um acréscimo de 64,0% passando de 2,65
para 4,34, o0 2S3 aumentou 69,0 % passando de 3,41 para 5,76, e o0 3S3 aumentou
23,0 % passando de 2,26 para 2,77.

Nos FV pela metodologia da USACE o caminhdo 2C aumentou 75,0% passando de
0,89 para 1,56, o 3C aumentou 42,0 % passando de 7,13 para 10,16. Para os
caminhdes maiores, o 2S2 teve um decréscimo de 7,5% passando de 8,15 para
7,54, o 2S3 aumentou 25,0% passando de 13,11 para 16,38 e o caminhdo 3S3 um
decréscimo de 4,5 % passando de 14,80 para 14,13.

Quanto aos caminhdes 3D4 os valores calculados dos FV, levando em conta as
duas metodologias AASHTO e USACE foram respectivamente 6,24 e 23,09 (Tabela
5.9). Para o caminhdo 3T6 os valores foram respectivamente 7,62 e 39,85 (Tabela

5.9). Esses dois caminhdes n&o existiam em 1986.

5.3.5 Calculo do Numero N

O Quadro 5.4 mostra os calculos do numero N, aplicando-se as metodologias da
AASHTO e da USACE.
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CALCULO DO NUMERO "N" DO PAVIMENTO CONSTRUIDO (ANALIS

E PARAMETRICA)
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FATORES DE VEICULOS ATUALIZADOS ATRAVES DE PESQUISAS DE PESAGENS

BASE : PPV 9/2 - BR-277/PR, KM 329,0 - MES DEZEMBRO/2002

TIPO DOS ONIBUS] TRIBUS| CAMINHOES CAMINHOES SEMI-REBOQUES BITREM |Fator de Corregéo
VEICULOS 2C 3C 2C 3C 281 282 2S3 382 383 3D4 FCg = 0,762
EIXOS 2 3 2 3 3 4 5 5 6 7 TOTAIS
VMD COMERCIAL 48 112 956 2924 45 412 3432 50 1306 622 9908
% COMERCIAL 0,48 1,13 9,65 29,51 0,46 4,15 34,64 0,50 13,18 6,28 100,00
FATORESJAASHTO] 1,38 1,98 1,38 1,98 0,00 4,34 5,76 0,00 2,76 6,24
VEICULOSJUSACE 1,56 10,16 1,56 10,16 | 0,00 7,54 16,38 0,00 14,13 23,09
Produtos JAASHTO| 0,67 2,24 | 13,32 | 58,43 | 0,00 | 18,03 | 199,52 0,00 36,39 39,17 367,78
% x FV JUSACE 0,76 11,52 | 15,06 | 299,84 | 0,00 | 31,33 | 567,38 0,00 186,30 | 144,95 | 1257,13
FATORES DE VEICULOS MEDIOS DA FROTA AAsHTO =] 3,68 | USACE=| 12,57
DADOS TAXA DE CRESCIMENTO (% AO ANO) PISTA Fator Direcional Relagdo USACE/
BASICOS Automoéveis| Onibus |caminhses| linear a partir de 2003 S/D k AASHTO
| 3,00%] D 0,7 3,42
CALCULO DO NUMERO "N" AO LONGO DA VIDA UTIL
Ano Periodo | Vida Volumes por tipo de véiculos TMDA Np - AASHTO Np - USACE
Andlise Util  Jautomoveis] onibus Caminhdes (todos os tipos) Comercial | No ano JAcumulado] Noano JAcumulado
2003 |vida util 1 11099 | 210 | 12785 | Contagem realizada 12995 | 1,22E+07| 1,22E+07| 4,17E+07| 4,17E+07]
2004 |vida util 2 11432 | 217 | 13168 Estimativa 13385 | 1,26E+07| 2,48E+07| 4,30E+07| 8,47E+07]
2005 |vida atil 3 11775 223 | 13564 Estimativa 13787 1,30E+07| 3,77E+07| 4,43E+07| 1,29E+08
2006 |vida atil 4 12128 230 | 13970 Estimativa 14200 1,33E+07| 5,11E+07| 4,56E+07| 1,75E+08
2007 |vida util 5 12492 | 237 | 14390 Estimativa 14626 | 1,37E+07| 6,48E+07| 4,70E+07| 2,22E+08
2008 |vida atil 6 12866 244 | 14821 Estimativa 15065 1,42E+07| 7,90E+07| 4,84E+07| 2,70E+08
2009 |vida atil 7 13252 251 | 15266 Estimativa 15517 1,46E+07| 9,36E+07| 4,98E+07| 3,20E+08
2010 |vida atil 8 13650 259 | 15724 Estimativa 15982 1,50E+07| 1,09E+08| 5,13E+07| 3,71E+08
2011 |vida atil 9 14059 266 | 16196 Estimativa 16462 1,55E+07| 1,24E+08| 5,29E+07| 4,24E+08
2012 |vida atil 10 14481 274 | 16681 Estimativa 16956 1,59E+07| 1,40E+08| 5,45E+07| 4,79E+08
2013 |vida atil 11 14916 283 | 17182 Estimativa 17464 1,64E+07| 1,56E+08| 5,61E+07| 5,35E+08
2014 |vida atil 12 15363 291 | 17697 Estimativa 17988 1,69E+07| 1,73E+08| 5,78E+07| 5,92E+08
2015 |vida util 13 15824 | 300 | 18228 Estimativa 18528 | 1,74E+07| 1,91E+08| 5,95E+07| 6,52E+08
2016 |vida atil 14 16299 309 | 18775 Estimativa 19084 1,79E+07| 2,09E+08| 6,13E+07| 7,13E+08
2017 |vida atil 15 16788 318 | 19338 Estimativa 19656 1,85E+07| 2,27E+08| 6,31E+07| 7,76E+08
2018 |vida util 16 17291 328 | 19918 Estimativa 20246 | 1,90E+07| 2,46E+08| 6,50E+07| 8,41E+08
2019 |vida atil 17 17810 337 | 20516 Estimativa 20854 1,96E+07| 2,66E+08| 6,70E+07| 9,08E+08
2020 |vida atil 18 18344 348 | 21132 Estimativa 21479 | 2,02E+07| 2,86E+08| 6,90E+07| 9,77E+08
2021 |vida atil 19 18895 358 | 21765 Estimativa 22123 | 2,08E+07| 3,07E+08| 7,11E+07| 1,05E+09
2022 |vida atil 20 19462 369 | 22418 Estimativa 22787 | 2,14E+07| 3,28E+08] 7,32E+07] 1,12E+09

5.3.6 Comparacao dos Numeros N

A Tabela 5.11 mostra os valores dos numeros N referentes aos anos de 2007, 2012

e 2017, horizontes de vida de projeto em 10, 15 e 20 anos, conforme foi mostrado na

Tabela 5.6.
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Tabela 5.11 — Comparativo dos niumeros N

Vida util de N (AASHTO) N (AASHTO) N (USACE) N (USACE)
projeto (anos) Ano: 1986 Ano: 2002 Ano: 1986 Ano: 2002

2007 (10 anos) 2,20 x 10’ 6,48 x 10’ 9,07 x 10’ 2,22 x 108
2012 (15anos) 3,56 x 10’ 1,40 x 10® 1,47 x 108 4,79 x 10®
2017 (20 anos) 5,15 x 10’ 2,27 x 10® 2,13 x 108 7,76 x 10°

Analisando-se os numeros N pela metodologia da AASHTO constata-se que para o
horizonte de projeto de 10 anos (2007) o numero N considerado no
dimensionamento do projeto foi ultrapassado em 194,0%, passando de 2,20 x 10’
para 6,48 x 10’ . Para o horizonte de projeto de 15 anos (2012) ultrapassado em
293,0%, passando de 3,56 x 107 para 1,40 x 10® e finalmente para o horizonte de
projeto de 20 anos (2017), ultrapassado em 340,0% passando de 5,15 x 10 para
2,27 x 10°,

Pela metodologia da USACE constata-se que para o horizonte de projeto de 10 anos
(2007) o numero N considerado no dimensionamento do projeto foi ultrapassado em
144,0% passando de 9,07 x 107 para 2,22 x 10°. Para o horizonte de projeto de 15
anos (2012) ultrapassado em 225,0% passando de 1,47 x 108 para 4,79 x 10% e
finalmente para o horizonte de projeto de 20 anos (2017), ultrapassado em 264,0%
passando de 2,13 x 10° para 7,76 x 10°..

Analisando-se os valores constantes no Quadro 5.14 constata-se que o valor final do
numero NaastTo) calculado em 5,15 x 107 sera atingido entre os anos de 2006 (5,11
x 107) e 2007 (6,48 x 107) e para o nimero Nsace) calculado em 2.13 x 10° sera
atingindo entre os anos de 2006 (1,75 x 10%) e 2007 (2,22 x 10°).

5.3.7 Conclusao desse ltem

Conclui-se que o Estudo de Trafego quando estimou os volumes de trafego de
outras rodovias existentes, proximas ao local, ndo conseguiu prever a grande
demanda de movimento de veiculos que teria o trecho pavimentado. Embora tenha
ocorrido um atraso de quatro anos da entrada em servigo, previsto inicialmente para
1998, mas devido aos atrasos citados anteriormente, s6 ocorreu em 2002, a

diferenca foi muito grande. Além disso, os valores dos FV aumentaram em funcéo
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da entrada de novos caminhdes, maiores e mais pesados, e também de alteragdes
na legislacéo de transito que permitiram tolerancias nas pesagens que anteriormente

nao existiam.

5.3.8 Dimensionamento da Estrutura do Pavimento

No dimensionamento da estrutura do pavimento empregou-se modelos mecanisticos
que basicamente constou das andlises das deflexdes, tensdes e deformagdes em
diversos pontos criticos do pavimento, em funcdo das variagbdes das cargas,
espessuras € modulos elasticos dos materiais constituintes da estrutura. Foi
aplicado o programa computacional ELSYMS para os calculos das tensdes,
deformacdes e deslocamentos em um sistema de camadas elastico-lineares. Os
dados de entrada para dimensionamento mecanistico foram os seguintes, conforme
Tabela 5.12.

Tabela 5.12 — Dados de entrada do programa ELSYMS

Camadas Maodulos de Resiliéncia Coeficientes de Poisson
01 4000 MPa - revestimento 0,35
02 400 MPa - base 0,35
03 7000 MPa — subase 0,20
04 65 MPa - reforgo do subleito 0,40
05 55 MPa - subleito 0,45

O dimensionamento estrutural do pavimento foi do tipo pavimento invertido e teve as

seguintes camadas, conforme Tabela 5.13.

Tabela 5.13 — Estrutura projetada

Camadas do Pavimento Espessuras (cm)
REVESTIMENTO: Concreto Asfaltico (CA) 11,0
BASE: Brita Graduada Simples (BGS) 15,0
SUBBASE : Brita Graduada Tratada com Cimento (BGTC -3%) 19,0
REFORCO DO SUBLEITO : Macadame Seco (MS) 30,0

SUBLEITO : Tipo Ill com CBR = 3% (SL) Semi-infinita
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5.3.9 Analise Mecanistica do Dimensionamento com Aplicagdo do Programa
ELSYMS

Dados de entrada, conforme Tabelas 5.12 € 5.13

Carregamento:
- Carga por roda (considerado o ESRD) = 2.050,0 kg
- Pressao de inflagdo do pneu = 5,70 kg/cm? (80 psi)

Localizagdo da carga :

- ponto 1 centrodopneu (X=0 Y=0)

- ponto 2 centro entre os pneus (X=32cm Y=0)
Profundidades de analises:

-ponto1—- Z= 0,0cm

-ponto2- Z=11,0cm

-ponto 3 - Z=26,0cm

-ponto4 - Z=45,0cm

-ponto5—- Z=75,0cm

Os resultados finais foram os seguintes, conforme consta na Tabela 5.14.

Tabela 5.14 — Resultados finais do desempenho da estrutura projetada

Camadas Desempenho da Estrutura Projetada Valores Obtidos

1 (CA) Maxima deflexdo vertical acumulada no topo da 32,25 x10” mm
camada do revestimento em concreto asfaltico

1 (CA) Maxima deformagdo horizontal de tragdo na fibra 1,23 x 10™ cm/cm
inferior da camada do revestimento em concreto
asfaltico

4 BGTC) Maxima deformagdo horizontal de tragdo na fibra 4,75 x10®° cm/cm
inferior da camada de Brita Graduada Tratada com
Cimento

5 (SL) Maxima tens&o vertical no topo da camada do subleito 7,95 x10™ kg/cm®
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5.3.9.1 Verificagdes de atendimento as premissas do projeto

a) Calculo do numero Nagmissivel @ partir da maxima deflexado vertical acumulada no
topo da camada do revestimento em concreto asfaltico : & = 32,25 x 102 mm
— Utilizagdo do modelo Pinto e Preussler (DNER,94): log(d) = 3,148 - 0,188 x log (N)
Nadmissivel = 5,26 x 10°

b) Calculo do numero Nrgiga @ partir da maxima deformagéo horizontal de tragdo na
camada inferior do revestimento em concreto asfaltico : & = 1,23 x10* cm/cm
— Utilizagdo do modelo Pinto e Preussler (2002): N; = 1,21 x 10-3 x (1/ £)*°°
Nragiga = 3,05 x 107

c) Calculo do numero N de fadiga a partir da maxima deformagédo horizontal de
tragdo na camada inferior da base cimentada : & = 4,5 x 10° cm/cm
— Utilizacdo do modelo AASHTO: Nf = 1011~ 0.058xEY
Nr = 1,29 x 10°

d) Calculo da deformagao permanente considerando a maxima tensao vertical no
topo da camada do subleito : Otmax. = 7,95 x 10? kg/cm?
— Utilizagao do modelo de Heukelon (TRICHES, 2002a):
Otagm = 0,006 x MRsubleito/1 + (0,7 x log Nadmissiver)
Sendo: MRsubleito = 550 kg/cm? e  Nagmissivel = 5,26 X 10°
Otagm = 4,65 x 107" kg/cm?

As analises dos resultados obtidos permitem estabelecer algumas conclusdes:

a) No critério da maxima deflexdo no topo da camada de revestimento o valor
calculado de 32,25 x 10 cm/cm, com aplicagdo do modelo do DNER (DNER,
1994), o valor do nimero Nagmissivel € de 5,26 x 10%. Comparando-se com o
namero N calculado pela metodologia da USACE (Quadro 5.14), vé-se que esse
valor sera atingido entre 2012 (4,79 x 10®%) e 2013 (5,35 x 10%).
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No critério da fadiga considerando a maxima deformagao horizontal de tragao na
fibra inferior da camada de revestimento o valor calculado de 1,23 x 10 cm/cm,
com aplicagdo do modelo Pinto e Preussler (2002), sendo o valor do numero N
de fadiga de 3,05x 10’. Comparando-se com o nimero NasHto) acumulado,
conforme Quadro 5.14, constata-se que esse valor é atingido em 2005 (3,77 x
107).

No critério da fadiga considerando a maxima deformagao horizontal de tragcdo na
fibra inferior da camada cimentada (BGTC), o valor calculado de 4,75 x 10™
cm/cm, com aplicacdo do modelo da AASHTO (TRICHES, 2002b), perfaz um
nimero N de fadiga igual a 1,29 x 10°. Comparando-se com o niimero Naastto
acumulado, conforme Quadro 5.14, vé-se que esse valor sera atingido somente
no final de vida util em 2022 (1,12 x 10°).

No critério da deformacao permanente considerando a maxima tensao vertical no
topo do subleito pelo modelo de Heukelon (TRICHES, 2002a) o valor calculado
de 7,95 x 102 kg/cm?, constata-se que o valor da maxima tensdo admissivel de
4,65 x 107" kg/cm2 , seis vezes menor, considerando o valor do Nagmissivel = 5,26 X

10® nao sera atingido em toda a vida (til do projeto.

5.3.9.2 Conclusao desse item

Na aplicagcdo do programa mecanistico ELSYMS conclui-se que o numero N

admissivel a partir da maxima deflexdo vertical acumulada no topo da camada do

revestimento em concreto asfaltico, calculado em 5,26 x 10% e comparando-se com o

valor do numero Nysace, conforme calculos do Quadro 5.14, conclui-se que 0 mesmo

sera atingido entre 2012 e 2013, considerando a vida util de projeto entre 2003 a
2022.

Levando em consideracdo a maxima deformacao horizontal de tracdo na fibra

inferior da camada do revestimento em concreto asfaltico, conclui-se que o numero

N de fadiga, calculado em 3,05x 10" e comparando-se com o valor do nimero
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NaasHto acumulado, conforme calculos do Quadro 5.14, conclui-se que 0 mesmo é

em 2005, considerando a vida util de projeto entre 2003 a 2022.

Levando-se em consideracdo a maxima deformacéo horizontal de tracdo na fibra
inferior da camada cimentada, conclui-se que o numero N de fadiga, calculado em
1,29 x 10%e comparando-se com o valor do numero Nysace acumulado, conforme
calculos do Quadro 5.14, conclui-se que o mesmo sera atingido somente no final de
vida util de projeto em 2022, considerando a vida util de projeto entre 2003 a 2022.

E por fim levando-se em consideracdo a maxima tensao vertical no topo da camada
do subleito, conclui-se que o valor calculado de 7,95 x 102 kg/cmz, nao sera atingido
durante a vida util do projeto, tendo em vista que o valor calculado da maxima
tensdo admissivel de 4,65 x 10 kg/cm? é seis vezes maior, considerando o valor do
Nadmissivel = 5,26 x 10°.

A estrutura dimensionada sob analise do programa computacional ELSYM5 esta

subdimensionada pelo considerando o atual trafego solicitante, portanto inadequada.
5.4 APLICACAO DO PROGRAMA MEPDG DO GUIA AASHTO/2002

5.4.1 Dados de Entrada

5.4.1.1 Trafego

Como ja citado anteriormente o novo Guia AASHTO/2002 considera as cargas de
trafego em termos de espectro de carga para cada tipo de configuragao de eixos,
abandonando o conceito de carga de eixo simples equivalente. Os dados de entrada
do trafego foram considerados como do Nivel 1, ou seja, introduzidos valores das
condicbdes locais, tais como: Distribuicdo de Veiculos por Classe do TMDA,
Distribuicdo Horaria do Trafego de Caminhdes, Fator de Crescimento (adotado
crescimento linear de 3,0%), Distribuicdo de Carga por Eixo (espectro de carga do
PPV 9-1 considerando os veiculos 2C-classe 5, 3C- classes 4 e 6, 2S3 — classe 9,
3S3-classe 10 e 3D4-classe 13), Numero de Eixos por Caminhdes (também

baseado no espectro de carga do PPV 9-1). A unica excegao foi o Fator de Corregao
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Mensal (FCm), cujo valor igual a 1,0, é praticamente o mesmo das condigdes

brasileiras, conforme consta no Quadro 5.9.

5.4.1.2 Clima

Foi considerada a condigao climatica do Estado da Florida, localizado no sul dos
Estados Unidos, assemelhando-se com as condigdes do Estado do Parana,
principalmente na regido metropolitana da cidade de Curitiba, capital do Estado,
onde se desenvolve a rodovia hipotética em analise, inclusive no que se refere aos
indices pluviométricos médios, de aproximadamente 2.400 mm de chuva por ano,
segundo o SIMEPAR - Tecnologia e Informagdes Ambientais (SIMEPAR, 2005).

5.4.1.3 Estrutura

O dimensionamento da estrutura projetada é mostrado na Tabela 5.13. As
caracteristicas principais da camada de revestimento em concreto asfaltico sao
mostradas na Tabela 5.15. As Tabelas 5.16, 5.17 e 5.18, a seguir, apresentam na
coluna 3, tradugao e equivaléncia da coluna 2, entre o padrdo americano e o padrao

brasileiro.

Tabela 5.15 — Caracteristicas principais da camada do concreto asfaltico

Camada 1 Caracteristicas principais
Padrdao americano Padréo brasileiro
Thickness (in) = 5,0 Espessura (cm) = 11,0
Effective binder content (%)= 5,7 Teor de ligante (%) = 5,7
. Air voids (%) = 4,0 Vazios de ar (%) = 4,0
Revestimento - - — 3
em Concreto  Total unit weight (pcf) = 142 Peso especifico (kg/cm”) = 2,5
Asfaltico Poisson’s ration = 0,35 Coeficiente de Poisson = 0,35
Asphalt
g)osr?crzte) Cumulative % retained % inch =0 Retido acumulado peneira % =0 %

Cumulative % retained 3/8 inch = 16 Retido acumulado peneira 3/8 = 16,0 %
Cumulative % retained # 4 sieve =35  Retido acumulado # 4 = 35,0%

% Passing #200 sieve (%) =7 Passando # 200 = 7,0 %

Asphalt binder = pen 60 - 70 Ligante = penetracao 60 -70
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As caracteristicas principais da camada de brita graduada simples, camada

cimentada e do reforco do subleito em macadame seco sao mostradas nos Quadros
5.16,5.17 e 5.18.

Tabela 5.16 — Caracteristicas principais da brita graduada simples

Camada 2 Caracteristicas principais
Padrédo americano Padréo brasileiro
Thickness (in) = 6,0 Espessura (cm) = 15,0
Poisson’s ration = 0,35 Coeficiente de Poisson = 0,35
Modulus (psi) = 55000 Modulo (kg/cm2) = 4000
Brita e - indi ici =
Graduada Plasticity index, Pl = 0 Indice de plasticidade ,IP =0
Simples % Passing #200 sieve (%) = 6 Passando # 200 = 6,0 %
(?fUS;‘Sd % Passing # 4 sieve (%) = Passando # 4 = 53,0 %
stone
e L. N 3
Maximum dry unit weight (pcf) = 134 Eezsg especifico maximo séco (kg/cm®)
; ) ; o) —
ggt/mum gravimetric water content (%) Umidade 6tima = 8.5 %
Calculated degree of saturation (%) = Grau de saturagao calculada = 78,0 %
Tabela 5.17 — Caracteristicas da camada cimentada
Camada 3 Caracteristicas principais
Brita Padr&o americano Padréo brasileiro
Graduad
Trr:]taudz a Thickness (in) = 7,0 Espessura (cm) = 19,0
com Unit weight (pcf) = 148 Peso especifico (kg/cm®) = 2,6
Cimento
(Cement Poisson’s ration = 0,20 Coeficiente de Poisson = 0,20
Stabilized)

Elastic/resilient modulus (psi) = 970000

Modulo de resiléncia (kg/cm?) = 70000,0

Tabela 5.18 — Caracteristicas principais da camada de macadame seco

Camada 4 Caracteristicas Principais

Macadam Padrao americano Padrao brasileiro

e Seco - —— —

(crushed Thickness (in) = 12,0 Espessura (cm) = 30,0

stone) Poisson’s ration = 0,40 Coeficiente de Poisson = 0,40

Modulus (psi) = 9000

Modulo (kg/cm?®) = 650,0

Plasticity index, Pl = 0

indice de plasticidade = 0

% Passing #200 sieve (%) =

Passando # 200 = 0,0 %

% Passing # 4 sieve (%) =

Passando#4 =0,0 %

Maximum dry unit weight (pcf) = 120

Peso especifico maximo seco
(kg/cm®) = 2,1

Opt/mum gravimetric water content ( %)=

Umidade 6tima =7,3 %

Ca/culated degree of saturation (%) =

Grau de saturagéo calculada = 78,0 %
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As caracteristicas principais do subleito sdo mostradas na Tabela 5.19.

Tabela 5.19 — Caracteristicas principais do subleito

Camada 5 Caracteristicas principais

Subleito Padréo americano Padrao brasileiro

(A-7-5) Thickness (in) = semi-infinite Espessura (cm) = semi-infinita
Poisson’s ration = 0,45 Coeficiente de Poisson = 0,45
Modulus (psi) = 8000 Modulo (kg/cm?®) = 550,0
Plasticity index, Pl = 17 indice de plasticidade = 17
% Passing #200 sieve (%) = 77 Passando # 200 = 77,0 %
% Passing # 4 sieve (%) = 100 Passando # 4 = 100,0 %
Maximum dry unit weight (pcf) = 106,2 Pe;sc7)5especifico maximo séco (kg/cm®)

Optimum gravimetric water content (%) = 27  Umidade 6tima = 27,0 %

5.4.2 Critérios de Desempenho

Foram considerados os seguintes critérios de desempenho do pavimento
dimensionado, levando em conta um periodo de vida util de 20 anos, a partir de
dezembro/2002:

2,0 m/km (50 in/mi)
5,0 m/km (123 in/mi)
500,0 m/km (1000 ft/mil)

e Irregularidade longitudinal (IRI) inicial

¢ Irregularidade longitudinal (IRI) final

e Trincas longitudinais (do topo para baixo)

e Trincas de fadiga classe 3 (de baixo paratopo) = 40,0%

500,0 m/km (1000 ft/mil)
12,7 mm (0,50 pol)
19,5 mm (0,75 pol)

e Trincas transversais térmicas
e Afundamento de trilha de roda no CBUQ

¢ Afundamento de trilha de roda no pavimento total

O nivel de confiabilidade adotado foi de 90% para todos os critérios de desempenho.
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5.4.3 Analises dos Graficos

Nas analises dos graficos constata-se o seguinte:

e Irregularidade longitudinal final (IRI): o valor limite final de 5,0 m/km (123 in/pol)
praticamente sera atingido somente no final da vida util da rodovia, em
novembro/2022, satisfazendo o critério de desempenho inicialmente proposto,

conforme se vé na Figura 5.5.

e Trincas longitudinais (do topo para baixo): o valor limite de 500,0 m/km
(1000 ft/mil) sera atingido no 12° ano de vida util do pavimento, em 2015, nao
satisfazendo o critério de desempenho inicialmente proposto, conforme se vé na
Figura 5.6.

e Trincas crocodilo (de baixo para topo): o valor limite de 40,0 % de area com
trincamento interligado (tipo3), sera atingido no 10° ano de vida util do pavimento,
em 2012, nao satisfazendo o critério de desempenho inicialmente proposto no

que se refere a fadiga, conforme se vé na Figura 5.7.

e Trincas transversais térmicas: o valor limite de 500,0 m/km (1000 ft/mi) ndo sera
atingido até o final da vida util do pavimento, satisfazendo o critério de

desempenho inicialmente proposto, conforme se vé na Figura 5.8.

e Afundamento de trilha de roda: considerando somente deformacao permanente
na capa o valor limite de 12,7 mm (0,5 in) sera atingido no 12° ano, em 2015, e
levando-se em conta o pavimento total, o valor limite de 19,5 mm sera atingido
em 7,5 anos, entre 2010 e 2011, em ambos os casos, ndo satisfazendo os

critérios de desempenhos inicialmente propostos, conforme se vé na Figura 5.9.
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Figura 5.2 — Evolugao das trincas longitudinais de cima para baixo
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Permanant Deformation: Rutting
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Figura 5.5 — Evolugao do afundamento de trilha de roda no
concreto asfaltico e no pavimento total

5.4.3.1 Conclusdes desse item

A estrutura de pavimento dimensionada, objeto da andlise paramétrica, e
considerando as premissas do programa computacional MEPDG (TRB, 2005), nao
satisfaz plenamente todos os critérios de desempenho inicialmente propostos. Dos
cinco itens previamente determinados, os dois principais que se referem aos
fendbmenos mais relevantes que acontecem nos pavimentos, trincas de fadiga e
deformacao permanente, sao atingidos antes do término da vida util de projeto,
confirmando que a estrutura projetada para 20 anos a partir de dezembro/2002, n&o
tem condigdes de suportar aos esforgos solicitantes, atingindo a ruina antes do
prazo previsto, podendo concluir-se que a mesma esta subdimensionada tendo em

vista o trafego atual solicitante.
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As vantagens do programa MEPDG sao as possibilidades plenas de avaliagdes
mensais dos danos acumulados, conforme aparecem nas planilhas geradas pelo

sistema, contidas no Anexo A.

O ideal seria avaliar anualmente o pavimento, comparando-se os danos acumulados
dos defeitos com os valores gerados pelo programa, para que se possa verificar a

eficiéncia e a confiabilidade dos dados calculados.

Avaliagbes mais depuradas, sem duvida, poderiam angariar mais certezas quanto a
aplicabilidade pratica do programa, na tentativa de convencer a comunidade
rodoviaria, de que uma nova ferramenta util e pratica, embora desenvolvida em
outro pais, esta disponivel e pronta para ser aplicada no dimensionamento de

estruturas de pavimentos no Brasil.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

CONCLUSOES

Com base nos dados de pesagens obtidas em 7 Postos de Pesagens de Veiculos

em Rodovias Federais Concessionadas no Estado do Parana, no ano de 2002, foi

possivel concluir o seguinte:

Constatou-se mudanca no comportamento do trafego com a entrada no
mercado de novas composi¢cdes de veiculos de carga, mais longos e com
maior capacidade de carga e mudangas também, na legislagdo de transito,
mostrando que decisdes tomadas pelos legisladores nos ultimos anos, nem
sempre vieram de encontro aos interesses da preservacédo dos pavimentos no

pais.

Quanto aos valores calculados dos Fatores de Veiculos, o caminhdo 3T6, se
comparado ao caminhao 3D4, com apenas um conjunto de eixo tandem-duplo
a mais no semi-reboque, levando-se em consideragdo a metodologia da
USACE, foi de 36,01 contra 18,75, 92,05% a mais. Muito embora a sua
participagdo na frota, relativamente pequena, 0,61% contra 15,43% do 3D4,
constatou-se que esses caminhdes trafegaram com maiores sobrecargas,
provocando maiores danos aos pavimentos. Ao contrario, por exemplo, do
caminhdo 3S3 se comparado ao caminhdo 2S3 com um eixo a menos no
cavalo-mecanico. Os valores de FV foram menores, pela metodologia da
USACE foi de 12,63 contra 15,43, 18,15% a menos e pela metodologia da
AASHTO foi de 2,55 contra 4,88, 47,74% a menos, constatou-se que esses
caminhdes trafegaram com menores sobrecargas, portanto mais amigaveis

aos pavimentos do que os caminhdes 2S3.

Analises estatisticas mais depuradas realizadas no PPV 9/1, BR-277, Sao
Luiz do Puruna — Curitiba, km 137,0, o mais importante do Estado do Parana
pela sua localizagdo estratégica (28137 pesagens) e outros 2 PPV que os
procedem, o PPV 9/9, BR-376 Maua da Serra - Ortigueira, km 297, norte do
Estado (21292 pesagens) e o PPV 9/2, BR-277, Reldgio-Guarapuava, km
329,0, centro-oeste do Estado (4319 pesagens), perfazendo 53749 pesagens,
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36% do total dos 7 PPV pesquisados, constatou-se que de todos os
caminhdes que passaram pelas 3 balancas, os de maior freqléncia foram
pela ordem 2S3, 3C, 3D4 e 3S3. Tabelas de frequéncias de tabulagdes e
graficos de frequéncias relativas mostraram que os eixos direcionais de todos
eles, considerando-se somente a carga legal sem tolerancia, os valores
médios dos excessos foram respectivamente: 1,83%, 4,94%, 5,43% e 1,97%
e considerando-se a tolerancia de 7,5%, permitida pela Resolugédo n°. 102 de
20/09/1999 do CONTRAN, os valores médios dos excessos foram
respectivamente: 0,35%, 1,97%, 0,81% e 0,22%. Nos eixos de tragao,
considerando-se somente a carga legal sem tolerancia os valores médios dos
excessos foram respectivamente: 89,05%, 43,47%, 80,85% e 7,48% e
considerando-se a tolerancia de 7,5%, permitida pela Resolugcdo n°. 102 de
20/09/1999 do CONTRAN, os valores médios dos excessos foram
respectivamente: 74,10%, 6,70%, 27,58% e 0,76%. Nos eixos dos semi-
reboques (ETT) dos caminhdes 2S3 e 3S3, considerando-se somente a carga
legal sem tolerancia os valores médios dos excessos foram respectivamente:
39,38% e 9,85% e considerando-se a tolerancia de 7,5%, permitida pela
Resolugao n° 102 de 20/09/1999 do CONTRAN os valores médios dos
excessos foram respectivamente: 3,65% e 1,40%. Nos eixos dos semi-
reboques (ETD) do caminhdo 3D4, considerando-se somente a carga legal
sem tolerancia os valores médios dos excessos no 1° e 2° eixo foram
respectivamente: 39,75% e 27,93% considerando-se a tolerancia de 7,5% os
valores médios dos excessos no 1° e 2° eixo foram respectivamente: 2,64% e
3,73%.

Em resumo, os eixos direcionais dos caminhdes 2S3, 3C, 3D4 e 3S3 né&o
apresentam grandes excessos de cargas, tanto na carga legal sem tolerancia
bem como com a tolerancia de 7,5%. Nos eixos de tracdo, pelo contrario, os
excessos foram consideraveis, principalmente nos caminhdes 2S3 e 3D4,
esse ultimo com elevado valor de Peso Bruto Total a ser tracionado por um
unico sistema de eixo de 4 rodas, a chamada tragcdo 6x2, permitida pela
Resolugao n°. 184 de 21/10/2005 do CONTRAN. A disposicdo fisica da
transmissdo da carga a superficie do pavimento é de elevado esforgo

tangencial nas situagdes de aceleragao do veiculo e nas rampas em aclive,
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que concentra os riscos de arrancamento dos granulares do concreto
asfaltico, acarretando desagregacao dessa camada, da base ou da capa do
pavimento antigo, no caso de ter havido recapeamento de concreto asfaltico.
Ocorrido o descolamento, as condicbes assumidas nos dimensionamentos
dos pavimentos realizados pelos métodos de abordagens mecanisticas
estardo alteradas, com a consequente alteragdo do estado de tensdes e
deformacgdes. O pavimento entra em rapido processo de deterioracéo e
colapso. O elevado esforgo tangencial concentrado sob o pneu trator desses
veiculos, conduz ao processo de formacgao das ondulacbes da camada da
superficie do pavimento, ocorrendo geralmente nos segmentos em aclive das
rodovias. O presente fendbmeno, agravado com as temperaturas mais altas e
também com a reducdo da velocidade dos veiculos, faz com que o concreto
asfaltico escoe por fluidez (fluéncia), diminuindo as espessuras das camadas
do pavimento, que mais esbeltas diminuem também a capacidade de suporte
da estrutura do pavimento. Por consequéncia, o defeito produz reducdo da
capacidade de resisténcia da estrutura com um todo, alterando as condi¢des
de superficie produzindo deformacdes permanentes com o aparecimento do
afundamento das trilhas de rodas que afetam sobremaneira a seguranca da
estrada ja que o acumulo de agua nessas trilhas provoca elevadissimo riscos
de hidroplanagem, quer seja nas pogas de aguas formadas, quer nas
corredeiras de agua que ocorrem nos segmentos. Infelizmente a chamada
tracdo dupla (6x4) somente sera exigida a partir de outubro de 2010 e mesmo
assim para os novos veiculos. Os veiculos licenciados até esta data
continuarado trafegando até o total sucateamento nédo sendo dificil imaginar os

danos que causarao aos pavimentos.

As pesquisas mostraram claramente que os transportadores carregaram seus
veiculos considerando a tolerancia de 7,5% permitida pela Resolugdo n°.
102/99 do CONTRAN como ganho real de sobrecarga e ndo como tolerancia
do proprio equipamento de pesagem. O pior de tudo isso é que a Resolugao
n°. 104 de 21/12/1999 ainda isentou de multas 0s excessos nos eixos,
considerando somente o Peso Bruto Total com tolerancia de 5% permitida
pela Lei n°. 7408 de 25/11/1985.
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Um eficiente sistema de fiscalizagdo dos excessos de pesos, gragas aos PPV
operados pelas empresas concessionarias inibiu os abusos nos excessos de

cargas, preservando os pavimentos rodoviarios e aumentando a sua vida util.

A aplicagdo do programa computacional MEPDG do Guia AASHTO/2002 na
analise paramétrica de um pavimento construido concluiu-se tratar de uma
nova e poderosa ferramenta no dimensionamento geral de estruturas de
pavimentos (flexiveis, semi-rigidos e rigidos, novos ou reforgos) e disponivel a
comunidade rodoviaria do mundo todo através da internet. De entendimento
amigavel na sua aplicagao a tendéncia da popularizagdo de seu uso, a medio
e longo prazo é muito grande, principalmente pelo detalhamento dos dados
de entrada exigidos e principalmente pela confiabilidade dos resultados

gerados.

6.2 RECOMENDACOES PARA NOVAS PESQUISAS OU ESTUDOS

Continuidade das pesquisas de pesagens em rodovias concessionadas e
nao concessionadas das cargas por eixos e dos fatores de veiculos. Estes
por um bom tempo ainda servirdo de base para o calculo do numero N nos

dimensionamentos estruturais de pavimentos no Brasil.

Com o aperfeicoamento do programa computacional MEPDG do Guia
AASHTO/2002, recomenda-se elaborar pesquisas no sentido de adapta-lo as
condigdes brasileiras, visando uma gradual efetivacdo desse novo

procedimento nos dimensionamentos de pavimentos no pais.

Imediata revogacdes das Resolugdes n°s 102, 104 e 184 do CONTRAN por
nunca terem levando em conta que as permissividades legais oriundas destes
procedimentos autorizados, pudessem ser tdo maléficos aos interesses da

preservacido dos pavimentos rodoviarios no Brasil.
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E por fim o imediato estabelecimento de um plano diretor a nivel nacional, de
um eficiente sistema de pesagens de veiculos, com instalagbes de balangas
nos principais corredores rodoviarios do pais tanto federais como estaduais,
visando a fiscalizagao e punicdo dos abusos nos excessos de pesos que
tanto contribuem para degradacédo desse imenso patriménio publico brasileiro

que sao as rodovias nacionais.
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ANEXO A - PROGRAMA MEPDG DO GUIA AASHTO/2002

1.1 - Dados de Entrada
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Project: Analise Paramétrica

General Information |

Design Life 20 years
Base/Subgrade construction: September, 2001
Pavement construction: November, 2001
Traffic open: December, 2002
Type of design Flexible

Analysis Parameters

Analysis type Probabilistic
Performance Criteria Limit y

Initial IRI (in/mi) 50

Terminal IRI (in/mi) 123 90
AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) (ft/500): 1000 90
AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) (%): 40 90
AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) (ft/mi): 1000 90
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0.5 90

Location:

Project ID:

Section ID:

Date:

Station/milepost format:

Station/milepost begin:

Station/milepost end:

Traffic direction: North bound

Default Input Level
Default input level

Traffic
Initial two-way aadtt: 10000
Number of lanes in design direction: 2
Percent of trucks in design direction (%): 100
Percent of trucks in design lane (%): 90
Operational speed (mph): 50

Traffic -- Volume Adjustment Factors
Monthly Adjustment Factors

(Level 3, Default MAF)

Level 3, Default and historical agency values.

Vehicle Class
Month Class 4 | Class 5 | Class 6| Class 7 | Class 8 | Class 9| Class 10|Class 11| Class 12| Class 13
January 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
February 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
March 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
April 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
May 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
June 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
July 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
August 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
September 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
October 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
November 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
December 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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Vehicle Class Distribution

(Level 1, Site Specific Distribution )
AADTT distribution by vehicle class

Class 4 4.0%
Class 5 7.0%
Class 6 27.0%
Class 7 0.0%
Class 8 1.0%
Class 9 28.0%
Class 10 8.0%
Class 11 0.0%
Class 12 0.0%
Class 13 25.0%
Traffic Growth Factor
Growt Growth

Vehicle Class h Rate Function
Class 4 3.0% Compound
Class 5 3.0% Compound
Class 6 3.0% Compound
Class 7 3.0% Compound
Class 8 3.0% Compound
Class 9 3.0% Compound
Class 10 3.0% Compound
Class 11 3.0% Compound
Class 12 3.0% Compound
Class 13 3.0% Compound

Traffic -- Axle Load Distribution Factors

Level 1:

Site Specific

Traffic -- General Traffic Inputs

Hourly truck traffic
by period beginning:

00:00 1.8%]|Noon | 5.4%
1:00 am 1.5%][1:00 5.8%
2:00 am 1.1%]2:00 6.1%
3:00 am 1.0%][3:00 6.5%
4:00 am 1.2%(4:00 6.6%
5:00 am 2.1%]|5:00 6.8%
6:00 am 3.5%](6:00 6.1%
7:00 am 4.7%|(7:00 5.2%
8:00 am 5.4%]|8:00 4.0%
9:00 am 5.7%]|9:00 3.4%
10:00 5.7%|10:00 | 2.8%
11:00 am 5.6%|11:00pm | 2.0%

Mean wheel location (inches from the lane 18
marking):

Traffic wander standard deviation (in): 10
Design lane width (ft): 12

Number of Axles per Truck
Single| Tande | Tride | Quad
Vehicle Class Axle | m Axle m Axle
Class 4 1.22 0.78] 0.00 0.00
Class 5 2.00 0.00f 0.00 0.00
Class 6 1.00 1.00f 0.00 0.00
Class 7 1.00 0.26f 0.83 0.00
Class 8 2.00 1.00] 0.00 0.00
Class 9 2.00 0.00f 1.00 0.00
Class 10 1.00 1.00] 1.00 0.00
Class 11 4.29 0.26] 0.06 0.00
Class 12 3.52 1.14] 0.06 0.00
Class 13 1.00 3.00f 0.00 0.00
Axle Configuration

Average axle width (edge-to-edge) outside 8.5
dimensions,ft):

Dual tire spacing (in): 12
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Axle Configuration
Single Tire (psi):
Dual Tire (psi):

Average Axle Spacing
Tandem axle(psi):
Tridem axle(psi):
Quad axle(psi):

Climate
icm file:

Latitude (degrees.minutes)
Longitude (degrees.minutes)
Elevation (ft)

Depth of water table (ft)
Structure--Design Features
Structure--Layers
Layer 1 -- Asphalt concrete

Material type:

Layer thickness (in):

General Properties
General
Reference temperature (F°):

Volumetric Properties as Built
Effective binder content (%):
Air voids (%):

Total unit weight (pcf):

Poisson's ratio:

Thermal Properties
Thermal conductivity asphalt (BTU/hr-ft-F°):
Heat capacity asphalt (BTU/Ib-F°):

Asphalt Mix
Cumulative % Retained 3/4 inch
Cumulative % Retained 3/8 inch

Cumulative % Retained #4 sieve:

% Passing #200 sieve:

Asphalt Binder
Option:
Viscosity Grade
A
VTS:

Layer 2 -- Crushed stone
Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties
Input Level:
Analysis Type:
Poisson's ratio:

Coefficient of lateral pressure,Ko:

Modulus (input) (psi):

120
120

51.6
49.2
49.2

C:\DG2002\Projects\florida.icm
26.4

-80.09

117

10

Asphalt concrete
5

70

5.7
4
142

0.35 (user entered)

0.67
0.23

Conventional penetration grade
Pen 60-70

10.6508 (correlated)

-3.5537 (correlated)

Crushed stone
6

Level 3

ICM inputs (ICM Calculated Modulus)

0.35
0.5
55000
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ICM Inputs

Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:

Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):

D60 (mm):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

134 (user input)
2.65 (user input)
37 (derived)

8.5 (user input)

78 (calculated)

Default values

Parameters Value
a 0.513
b 7.5
c 0.896
Hr. 0.235

Layer 3 -- Cement Stabilized
General Properties

Material type: Cement Stabilized
Layer thickness (in): 7

Unit weight (pcf): 148

Poisson's ratio: 0.2

Strength Properties

Elastic/resilient modulus (psi): 970000

Thermal Properties
Thermal conductivity (BTU/hr-ft-F°) : 1.25
Heat capacity (BTU/Ib-F°): 0.28

Layer 4 -- Crushed stone

Unbound Material: Crushed stone
Thickness(in): 12
Strength Properties
Input Level: Level 3
Analysis Type: ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
Poisson's ratio: 0.4
Coefficient of lateral pressure,Ko: 0.5
Modulus (input) (psi): 9000
ICM Inputs

Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:

Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):

D60 (mm):

NO OO
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Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

120 (user input)
2.5 (user input)
37 (derived)
7.3 (derived)
78 (calculated)

Default values

Parameters Value
a 0.513
b 7.5
c 0.896
Hr. 0.235

Layer 5 -- A-7-5

Unbound Material:
Thickness(in):

Strength Properties

A-7-5
Semi-infinite

Input Level: Level 3

Analysis Type: ICM inputs (ICM Calculated Modulus)
Poisson's ratio: 0.45

Coefficient of lateral pressure,Ko: 0.5

Modulus (input) (psi): 8000

ICM Inputs

Gradation and Plasticity Index
Plasticity Index, PI:

Passing #200 sieve (%):
Passing #4 sieve (%):

D60 (mm):

Calculated/Derived Parameters
Maximum dry unit weight (pcf):

Specific gravity of solids, Gs:

Saturated hydraulic conductivity (ft/hr):
Optimum gravimetric water content (%):
Calculated degree of saturation (%):

Soil water characteristic curve parameters:

Parameters Value
a 83.4
b 1.13
[ 0.67
Hr. 3450

Distress Model Calibration Settings - Flexible
Level 3 (Nationally calibrated values)

AC Fatigue

k1 0.0043
k2 3.9492
k3 1.281

17

100
0.01

106.2 (user input)
2.1 (user input)
3.25e-005 (derived)
27 (user input)
87.9 (calculated)

Default values




AC Rutting
k1
k2
k3

Standard Deviation Total
Rutting (RUT):

Thermal Fracture
k1

Std. Dev. (THERMAL):

CSM Fatigue
k1
k2

Subgrade Rutting
Granular:
k1
Fine-grain:
k1
AC Cracking
AC Top Down Cracking
C1 (top)
C2 (top)
C3 (top)
C4 (top)

Standard Deviation (TOP)

AC Bottom Up Cracking
C1 (bottom)
C2 (bottom)
C3 (bottom)
C4 (bottom)
Standard Deviation (TOP)
CSM Cracking

Standard Deviation (CSM)
IRI
IRI Flexible Pavements with GB
C1 (GB)

Std. Dev (GB)

Level 3 (Nationally calibrated values)

1.5606
0.4791

0.1587*POWER(RUT,0.4579)+0.001
Level 3 (Nationally calibrated values)
5

0.2474 * THERMAL + 10.619

Level 3 (Nationally calibrated values)

1
1

Level 3 (Nationally calibrated values)
1.673

1.35

7

3.5
0
1000

200 + 2300/(1+exp(1.072-2.1654*log(TOP+0.0001)))

1
1
0
6
32.7 + 995.1 /(1+exp(2-2*log(BOTTOM+0.0001)))

1
1
0
1000

CTB*1

0.0463
0.0011
0.1834
0.0038
0.0073

0.0011
0.387
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IRI Flexible Pavements with ATB
C1 (ATB)

C2 (ATB)
C3 (ATB)
C4 (ATB)
C5 (ATB)
Std. Dev (ATB)

IRI Flexible Pavements with CSM
C1 (CSM)
C2 (CSM)

C3 (CSM)
C4 (CSM)

C5 (CSM)
Std. Dev (CSM)

0.0099
947
0.0005
183
0.0023
18.36
0.9694
0.292

0.0073
0.0764
0.0001
449
0.0084
0.0002
115
0.229
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1.2 - Confiabilidade

Project: Analise Paramétrica
Reliability Summary

Distress]  Reliablit Distress| Reliability] Accepf

Performance Criteria Target Target]  Predicted] Predicted]  able]
Terminal IRI (in/mi) 123 90 90,1 90,67| Pass

AC Surface Down Cracking (Long. Cracking) (ft/500): 1000 90 24,5 81,86] Fail

AC Bottom Up Cracking (Alligator Cracking) (%): 40 90 41,5 45,92] Fail

AC Thermal Fracture (Transverse Cracking) (ft/mi): 1000 90 1] 99,999 Pass
Permanent Deformation (AC Only) (in): 0,5 90 0,66 11,5 Fail




ANALISES DOS DEFEITOS —itens 1.3a 1.5
1.3 - Predict

od distress: Proje

ct : Analise
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Logitudi Transvers Subtotal
avement nal Alligator Reflective e AC Total Heavy IRT at
age Cracking | Cracking Cracking Cracking Rutting Rutting IRI Trucks Reliability
mo yr Month (ft/mi) (%) (% Area) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) (cumulative) (in/mi)
1 0,08 |December 0,01 0,0748 0 0 0,021 0,222 61,6 273938 93,24
2 0,17 |January 0,02 0,164 0 0 0,028 0,25 61,7 547875 93,31
3 0,25 |February 0,03 0,262 0 0 0,035 0,27 61,8 821813 93,38
4 0,33 |March 0,05 0,368 0 0 0,041 0,285 61,9 1095750 93,45
5 0,42 |April 0,06 0,502 0 0 0,053 0,307 61,9 1369690 93,54
6 0,5 May 0,07 0,658 0 0 0,076 0,34 62 1643630 93,63
7 0,58 |June 0,08 0,826 0 0 0,103 0,376 62,1 1917560 93,72
8 0,67 |July 0,09 0,997 0 0 0,126 0,405 62,2 2191500 93,82
9 0,75 JAugust 0,1 1,17 0 0 0,141 0,426 62,3 2465440 93,91
10 0,83 |September 0,11 1,34 0 0 0,15 0,439 62,4 2739380 94
11 0,92 |October 0,13 1,5 0 0 0,156 0,448 62,5 3013310 94,09
12 1 November 0,15 1,66 0 0 0,159 0,453 62,6 3287250 94,18
13 1,08 December 0,18 1,8 0 0 0,16 0,457 62,7 3569410 94,26
14 1,17 |January 0,21 1,93 0 0 0,162 0,461 62,7 3851560 94,33
15 1,25 |February 0,23 2,07 0 0 0,163 0,464 62,8 4133720 94,41
16 1,33 |March 0,27 2,21 0 0 0,165 0,468 62,9 4415870 94,49
17 1,42 |April 0,29 2,39 0 0 0,17 0,475 63 4698030 94,58
18 1,5 May 0,31 2,57 0 0 0,175 0,482 63,1 4980180 94,67
19 1,58 |June 0,34 2,76 0 0 0,182 0,491 63,2 5262340 94,76
20 1,67 |July 0,35 2,95 0 0 0,191 0,503 63,3 5544500 94,86
21 1,75 |August 0,37 3,14 0 0 0,2 0,514 63,4 5826650 94,96
22 1,83 |September 0,39 3,34 0 0 0,206 0,522 63,5 6108810 95,06
23 1,92 |October 0,42 3,51 0 0 0,209 0,527 63,5 6390960 95,14
24 2 November 0,46 3,66 0 0 0,211 0,529 63,6 6673120 95,23
25 2,08 |December 0,5 3,79 0 0 0,212 0,531 63,7 6963740 95,3
26 2,17 |January 0,54 3,92 0 0 0,212 0,533 63,8 7254360 95,37
27 2,25 |February 0,58 4,05 0 0 0,213 0,535 63,9 7544980 95,45
28 2,33 |March 0,63 4,22 0 0 0,215 0,537 63,9 7835600 95,53
29 2,42 |April 0,67 4,39 0 0 0,217 0,541 64 8126220 95,62
30 2,5 May 0,7 4,58 0 0 0,222 0,547 64,1 8416840 95,71
31 2,58 |June 0,73 4,78 0 0 0,228 0,554 64,2 8707460 95,81
32 2,67 |July 0,75 4,98 0 0 0,234 0,562 64,3 8998080 95,91
33 2,75 |August 0,78 5,19 0 0 0,24 0,569 64,4 9288700 96,01
34 2,83 |September 0,81 5,4 0 0 0,246 0,576 64,5 9579320 96,11
35 2,92 |October 0,85 5,58 0 0 0,248 0,579 64,6 9869940 96,21
36 3 November 0,9 5,73 0 0 0,249 0,581 64,7 10160600 96,29
37 3,08 |December 0,95 5,86 0 0 0,249 0,582 64,8 10459900 96,36
38 3,17 |January 0,99 5,96 0 0 0,25 0,583 64,8 10759200 96,43
39 3,25 |February 1,05 6,13 0 0 0,251 0,585 64,9 11058600 96,51
40 3,33 |March 1,1 6,29 0 0 0,252 0,587 65 11357900 96,6
41 3,42 |April 1,15 6,47 0 0 0,254 0,59 65,1 11657300 96,69
42 3,5 May 1,19 6,67 0 0 0,257 0,594 65,2 11956600 96,8
43 3,58 |June 1,22 6,88 0 0 0,263 0,601 65,3 12255900 96,9
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Logitudi Transvers| Subtotal
Pavement nal Alligator | Reflective e AC Total Heavy IRI at
age Cracking| Cracking | Cracking | Cracking | Rutting | Rutting IRI Trucks Reliability

mo| yr Month (ft/mi) (%) (% Area) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) |(cumulative)|] (in/mi)
44 | 3,67 |July 1,26 7,09 0 0 0,268 0,607 65,4 12555300 97
45 | 3,75 |August 1,29 7,31 0 0 0,274 0,615 65,5 12854600 97,11
46 | 3,83 |September 1,31 7,53 0 0 0,282 0,624 65,6 13154000 97,21
47 | 3,92 |October 1,36 7,72 0 0 0,285 0,627 65,7 13453300 97,32
48 4 |November 1,41 7,89 0 0 0,286 0,629 65,8 13752600 97,4
49 | 4,08 |December 1,48 8,04 0 0 0,287 0,63 65,9 14060900 97,48
50 | 4,17 |January 1,53 8,19 0 0 0,288 0,632 66 14369300 97,56
51 | 4,25 |February 1,6 8,35 0 0 0,289 0,633 66 14677600 97,64
52 | 4,33 |March 1,66 8,54 0 0 0,291 0,636 66,1 14985900 97,74
53 | 4,42 |April 1,72 8,72 0 0 0,292 0,638 66,2 15294200 97,85
54| 4,5 |May 1,76 8,93 0 0 0,296 0,642 66,3 15602500 97,95
55| 4,58 |June 1,8 9,15 0 0 0,3 0,648 66,5 15910900 98,06
56 | 4,67 |July 1,83 9,36 0 0 0,307 0,655 66,6 16219200 98,16
57 | 4,75 |August 1,86 9,59 0 0 0,313 0,662 66,7 16527500 98,27
58 | 4,83 |September 1,91 9,8 0 0 0,316 0,666 66,8 16835800 98,37
59 | 4,92 |October 1,96 10 0 0 0,318 0,669 66,9 17144100 98,48
60 5 |November 2,03 10,2 0 0 0,319 0,67 67 17452500 98,56
61 | 5,08 |December 2,1 10,3 0 0 0,319 0,671 67 17770000 98,64
62 | 5,17 |January 2,18 10,4 0 0 0,32 0,672 67,1 18087600 98,72
63 | 5,25 |February 2,25 10,6 0 0 0,32 0,673 67,2 18405200 98,81
64 | 5,33 [March 2,33 10,7 0 0 0,321 0,674 67,3 18722700 98,89
65 | 5,42 |April 2,4 10,9 0 0 0,322 0,676 67,4 19040300 99
66 | 5,5 |May 2,45 11,1 0 0 0,326 0,68 67,5 19357900 99,1
67 | 5,58 |June 2,48 11,3 0 0 0,333 0,688 67,6 19675400 99,21
68 | 5,67 |July 2,51 11,6 0 0 0,341 0,696 67,7 19993000 99,32
69 | 5,75 |August 2,55 11,8 0 0 0,347 0,703 67,8 20310600 99,42
70 | 5,83 |September 2,6 12 0 0 0,35 0,707 67,9 20628100 99,56
71 ] 5,92 |October 2,65 12,2 0 0 0,352 0,71 68 20945700 99,64
72 6 |November 2,73 12,4 0 0 0,354 0,712 68,1 21263300 99,75
73 | 6,08 |December 2,81 12,5 0 0 0,354 0,713 68,2 21590400 99,83
74 | 6,17 |January 2,89 12,7 0 0 0,355 0,714 68,3 21917500 99,91
75 | 6,25 |February 2,98 12,8 0 0 0,355 0,715 68,4 22244600 100,02
76 | 6,33 |March 3,06 13 0 0 0,356 0,716 68,5 22571700 100,11
77 | 6,42 |April 3,13 13,2 0 0 0,358 0,719 68,6 22898800 100,22
78 | 6,5 |May 3,2 13,4 0 0 0,361 0,722 68,7 23225900 100,32
79 | 6,58 |June 3,26 13,6 0 0 0,364 0,725 68,8 23553000 100,43
80 | 6,67 |July 3,3 13,8 0 0 0,368 0,731 68,9 23880000 100,54
81 | 6,75 |August 3,35 14 0 0 0,373 0,736 69,1 24207100 100,68
82 | 6,83 |September 3,4 14,2 0 0 0,376 0,74 69,2 24534200 100,78
83 | 6,92 |October 3,48 14,4 0 0 0,378 0,742 69,3 24861300 100,89
84 7 |November 3,57 14,6 0 0 0,379 0,743 69,4 25188400 100,98
85 | 7,08 |December 3,66 14,7 0 0 0,379 0,744 69,5 25525300 101,06
86 | 7,17 |January 3,75 14,9 0 0 0,38 0,744 69,5 25862200 101,15
87 | 7,25 |February 3,84 15 0 0 0,38 0,745 69,6 26199200 101,24
88 | 7,33 |March 3,94 15,2 0 0 0,381 0,746 69,7 26536100 101,35
89 | 7,42 |April 4,03 15,4 0 0 0,382 0,748 69,8 26873000 101,46
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Logitudi Transvers| Subtotal
Pavement nal Alligator | Reflective e AC Total Heavy IRI at
age Cracking| Cracking | Cracking | Cracking | Rutting | Rutting IRI Trucks Reliability
mo| yr Month (ft/mi) (%) (% Area) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) |(cumulative)| (in/mi)
90 | 7,5 |May 4,1 15,6 0 0 0,385 0,751 70 27209900 101,57
91 | 7,58 |June 4,16 15,8 0 0 0,388 0,755 70,1 27546800 101,68
92 | 7,67 |July 4,21 16 0 0 0,392 0,76 70,2 27883700 101,81
93 | 7,75 |August 4,27 16,2 0 0 0,396 0,764 70,3 28220600 101,92
94 | 7,83 |September| 4,33 16,5 0 0 0,399 0,768 70,4 28557500 102,04
95 | 7,92 |October 4,41 16,6 0 0 0,401 0,769 70,5 28894400 102,15
96 8 |November 4,51 16,8 0 0 0,401 0,77 70,6 29231300 102,26
97 | 8,08 |December 4,61 16,9 0 0 0,402 0,771 70,7 29578300 102,35
98 | 8,17 |January 4,69 17 0 0 0,402 0,771 70,8 29925400 102,41
99 | 8,25 |February 4,8 17,2 0 0 0,403 0,772 70,9 30272400 102,52
100] 8,33 |March 4,91 17,4 0 0 0,403 0,774 71 30619400 102,61
101] 8,42 |April 5 17,6 0 0 0,405 0,775 71,1 30966400 102,72
102] 8,5 |May 5,09 17,7 0 0 0,407 0,778 71,2 31313400 102,83
103] 8,58 |June 5,15 18 0 0 0,411 0,782 71,3 31660400 102,97
104 | 8,67 [July 5,21 18,2 0 0 0,414 0,786 71,5 32007500 103,08
105] 8,75 |August 5,27 18,4 0 0 0,418 0,791 71,6 32354500 103,22
106| 8,83 |September 5,32 18,6 0 0 0,424 0,797 71,7 32701500 103,34
107| 8,92 |October 5,41 18,8 0 0 0,425 0,799 71,8 33048500 103,47
108] 9 |November 5,51 19 0 0 0,426 0,8 71,9 33395500 103,56
109] 9,08 |December 5,63 19,1 0 0 0,427 0,801 72 33752900 103,65
110] 9,17 |January 5,73 19,3 0 0 0,427 0,802 72,1 34110400 103,77
111] 9,25 |February 5,85 19,4 0 0 0,428 0,803 72,2 34467800 103,86
112] 9,33 |March 5,96 19,6 0 0 0,429 0,804 72,3 34825200 103,97
113] 9,42 |April 6,06 19,8 0 0 0,431 0,806 72,5 35182700 104,09
114] 9,5 |May 6,15 20 0 0 0,433 0,809 72,6 35540100 104,22
115] 9,58 |June 6,22 20,3 0 0 0,436 0,813 72,7 35897500 104,34
116] 9,67 |July 6,27 20,5 0 0 0,441 0,818 72,8 36254900 104,48
117] 9,75 |August 6,33 20,7 0 0 0,445 0,823 73 36612400 104,62
118] 9,83 |September 6,41 20,9 0 0 0,448 0,826 73,1 36969800 104,73
119] 9,92 |October 6,51 21,1 0 0 0,45 0,827 73,2 37327200 104,85
120 10 [November 6,64 21,3 0 0 0,45 0,828 73,3 37684600 104,97
121] 10,08 |December 6,76 21,4 0 0 0,45 0,829 73,4 38052800 105,06
1221 10,17 |January 6,88 21,5 0 0 0,451 0,829 73,5 38420900 105,15
123] 10,25 |February 7 21,6 0 0 0,451 0,83 73,6 38789100 105,24
124] 10,33 [March 7,13 21,8 0 0 0,451 0,83 73,7 39157200 105,36
125] 10,42 |April 7,25 21,9 0 0 0,453 0,832 73,8 39525400 105,48
126] 10,5 |May 7,33 22,2 0 0 0,456 0,835 73,9 39893500 105,59
127] 10,58 |June 7,39 22,4 0 0 0,461 0,841 74,1 40261700 105,73
1281 10,67 [July 7,45 22,6 0 0 0,467 0,847 74,2 40629800 105,88
1291 10,75 |August 7,5 22,8 0 0 0,471 0,853 74,4 40998000 106,02
130] 10,83 |September 7,59 23,1 0 0 0,474 0,856 74,5 41366100 106,14
131] 10,92 |October 7,69 23,2 0 0 0,476 0,858 74,6 41734300 106,28
132] 11 [November 7,81 23,4 0 0 0,477 0,859 74,7 42102400 106,4
133] 11,08 |December 7,95 23,6 0 0 0,478 0,86 74,8 42481600 106,49
134] 11,17 [January 8,08 23,7 0 0 0,478 0,861 75 42860800 106,61
135] 11,25 [February 8,22 23,9 0 0 0,478 0,861 75 43240000 106,7
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Logitudi Transvers| Subtotal
Pavement nal Alligator | Reflective e AC Total Heavy IRI at
age Cracking| Cracking | Cracking | Cracking | Rutting | Rutting IRI Trucks Reliability

mo| yr Month (ft/mi) (%) (% Area) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) |(cumulative)| (in/mi)
136 11,33 |March 8,36 24 0 0 0,479 0,862 75,2 43619200 106,82
137] 11,42 |April 8,48 24,2 0 0 0,481 0,864 75,3 43998400 106,94
138] 11,5 |May 8,58 24,4 0 0 0,483 0,867 75,4 44377600 107,09
139] 11,58 |June 8,68 24,6 0 0 0,485 0,869 75,5 44756800 107,21
140] 11,67 |July 8,76 24,8 0 0 0,489 0,874 75,7 45136000 107,35
141] 11,75 |August 8,83 25 0 0 0,493 0,878 75,8 45515200 107,49
142] 11,83 |September | 8,92 25,2 0 0 0,496 0,881 76 45894400 107,64
143] 11,92 |October 9,05 25,4 0 0 0,497 0,882 76,1 46273600 107,76
144] 12 [November 9,19 25,6 0 0 0,498 0,883 76,2 46652700 107,88
145] 12,08 |December 9,34 25,7 0 0 0,498 0,884 76,3 47043300 107,98
146] 12,17 |January 9,48 25,8 0 0 0,498 0,884 76,4 47433900 108,07
147] 12,25 |February 9,62 25,9 0 0 0,499 0,885 76,5 47824500 108,19
148 12,33 |March 9,78 26,1 0 0 0,499 0,886 76,6 48215000 108,32
1491 12,42 |April 9,91 26,3 0 0 0,5 0,887 76,8 48605600 108,44
150] 12,5 |May 10 26,5 0 0 0,503 0,89 76,9 48996200 108,58
151] 12,58 |June 10,1 26,7 0 0 0,505 0,893 77,1 49386700 108,73
152] 12,67 |July 10,2 26,9 0 0 0,509 0,896 77,2 49777300 108,85
1531 12,75 |August 10,3 27,1 0 0 0,512 0,9 77,3 50167900 109

1541 12,83 |September 10,4 27,3 0 0 0,514 0,903 77,5 50558400 109,15
155] 12,92 |October 10,5 27,5 0 0 0,516 0,904 77,6 50949000 109,27
156] 13 [November 10,7 27,7 0 0 0,516 0,905 71,7 51339600 109,39
157] 13,08 |December 10,8 27,8 0 0 0,517 0,906 77,8 51741900 109,52
158 13,17 |January 11 27,9 0 0 0,517 0,906 77,9 52144200 109,59
159 13,25 |February 11,1 28 0 0 0,517 0,907 78 52546400 109,72
160 13,33 [March 11,3 28,2 0 0 0,518 0,908 78,2 52948700 109,84
161 13,42 |April 11,4 28,4 0 0 0,519 0,909 78,3 53351000 109,99
162] 13,5 [May 11,6 28,6 0 0 0,521 0,911 78,4 53753300 110,11
163] 13,58 |June 11,7 28,8 0 0 0,524 0,915 78,6 54155600 110,26
164] 13,67 |July 11,8 28,9 0 0 0,527 0,918 78,7 54557900 110,41
165] 13,75 |August 11,9 29,2 0 0 0,53 0,922 78,9 54960200 110,56
166 | 13,83 |September 11,9 29,4 0 0 0,535 0,927 79 55362400 110,71
167] 13,92 |October 12,1 29,6 0 0 0,537 0,929 79,2 55764700 110,86
168] 14 [November 12,2 29,7 0 0 0,538 0,93 79,3 56167000 110,99
169 | 14,08 |December 12,4 29,8 0 0 0,538 0,93 79,4 56581400 111,11
170] 14,17 |January 12,6 30 0 0 0,538 0,931 79,5 56995700 111,22
171] 14,25 |February 12,8 30,1 0 0 0,539 0,932 79,6 57410100 111,35
172 14,33 |March 12,9 30,3 0 0 0,54 0,933 79,8 57824400 111,5
173 14,42 |April 13,1 30,5 0 0 0,541 0,935 79,9 58238800 111,62
174] 14,5 |May 13,2 30,7 0 0 0,543 0,937 80,1 58653100 111,78
175] 14,58 |June 13,3 30,9 0 0 0,547 0,94 80,2 59067500 111,93
176 14,67 |July 13,4 31,1 0 0 0,551 0,945 80,4 59481900 112,1
177] 14,75 |August 13,5 31,3 0 0 0,554 0,949 80,5 59896200 112,26
178] 14,83 |September 13,6 31,5 0 0 0,557 0,952 80,7 60310600 112,41
179 14,92 |October 13,7 31,7 0 0 0,558 0,953 80,8 60724900 112,54
180] 15 [November 13,9 31,8 0 0 0,559 0,954 81 61139300 112,69
181] 15,08 |December 14,1 31,9 0 0 0,559 0,954 81,1 61566100 112,8
182] 15,17 |January 14,3 32,1 0 0 0,559 0,955 81,2 61992900 112,9
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Logitudi Transvers| Subtotal
Pavement nal Alligator | Reflective e AC Total Heavy IRI at
age Cracking| Cracking | Cracking | Cracking | Rutting | Rutting IRI Trucks | Reliability
mo| yr Month (ft/mi) (%) (% Area) (ft/mi) (in) (in) (in/mi) |(cumulative)| (in/mi)
183] 15,25 |February 14,5 32,2 0 0 0,559 0,955 81,3 62419600 113,03
184] 15,33 [March 14,7 32,3 0 0 0,56 0,956 81,4 62846400 113,14
185] 15,42 |April 14,9 32,5 0 0 0,561 0,957 81,6 63273200 113,29
186| 15,5 [May 15 32,7 0 0 0,563 0,96 81,7 63700000 113,45
187] 15,58 |June 15,1 32,9 0 0 0,568 0,965 81,9 64126800 113,6
188] 15,67 |July 15,1 33,1 0 0 0,573 0,971 82 64553600 113,78
189 15,75 |August 15,2 33,3 0 0 0,578 0,975 82,2 64980400 113,94
190 15,83 |September 15,4 33,5 0 0 0,58 0,978 82,3 65407100 114,09
191] 15,92 |October 15,5 33,7 0 0 0,582 0,98 82,5 65833900 114,25
192] 16 [November 15,7 33,8 0 0 0,583 0,981 82,7 66260700 114,41
193] 16,08 |December 15,9 34 0 0 0,583 0,982 82,8 66700300 114,54
1941 16,17 |January 16,1 34,1 0 0 0,584 0,982 82,9 67139900 114,65
195] 16,25 [February 16,3 34,2 0 0 0,584 0,983 83 67579500 114,78
196] 16,33 |March 16,5 34,4 0 0 0,584 0,983 83,2 68019100 114,91
197] 16,42 |April 16,7 34,5 0 0 0,586 0,985 83,3 68458700 115,07
198] 16,5 |May 16,8 34,7 0 0 0,588 0,987 83,5 68898200 115,23
199] 16,58 |June 17 34,9 0 0 0,59 0,99 83,6 69337800 115,39
200 16,67 |July 17,1 35,1 0 0 0,594 0,994 83,8 69777400 115,57
201 16,75 |August 17,2 35,3 0 0 0,597 0,997 84 70217000 115,73
202 16,83 |September 17,3 35,5 0 0 0,6 1 84,1 70656600 115,91
203 16,92 |October 17,5 35,6 0 0 0,601 1,001 84,3 71096200 116,05
204| 17 [November 17,7 35,8 0 0 0,601 1,002 84,4 71535800 116,21
205 17,08 |December 17,9 35,9 0 0 0,602 1,003 84,5 71988600 116,32
206 17,17 |January 18,1 36 0 0 0,602 1,003 84,7 72441300 116,45
207 17,25 |February 18,3 36,1 0 0 0,602 1,003 84,8 72894100 116,59
208 17,33 |[March 18,5 36,3 0 0 0,603 1,004 84,9 73346900 116,73
209 | 17,42 |April 18,8 36,5 0 0 0,604 1,005 85,1 73799700 116,89
210| 17,5 |May 18,9 36,6 0 0 0,606 1,008 85,3 74252400 117,05
211 17,58 |June 19,1 36,8 0 0 0,609 1,011 85,4 74705200 117,21
212 17,67 |July 19,2 37 0 0 0,612 1,014 85,6 75158000 117,4
213 | 17,75 |August 19,3 37,2 0 0 0,615 1,017 85,8 75610800 117,58
214 17,83 |September 19,5 37,4 0 0 0,617 1,02 85,9 76063500 117,75
2151 17,92 |October 19,7 37,6 0 0 0,618 1,021 86,1 76516300 117,91
216 18 [November 19,9 37,7 0 0 0,619 1,022 86,2 76969100 118,05
217 18,08 |December 20,1 37,8 0 0 0,619 1,022 86,4 77435500 118,19
218 18,17 |January 20,3 37,9 0 0 0,619 1,023 86,5 77901800 118,3
219] 18,25 |February 20,5 38 0 0 0,62 1,023 86,6 78368200 118,44
220 18,33 |[March 20,7 38,2 0 0 0,62 1,024 86,8 78834500 118,58
2211 18,42 |April 21 38,3 0 0 0,621 1,025 86,9 79300900 118,75
222 18,5 |May 21,1 38,5 0 0 0,623 1,027 87,1 79767300 118,91
223 18,58 |June 21,3 38,7 0 0 0,626 1,03 87,3 80233600 119,1
2241 18,67 |July 21,4 38,9 0 0 0,628 1,033 87,5 80700000 119,29
225 18,75 |August 21,5 39,1 0 0 0,632 1,037 87,6 81166300 119,46
226 18,83 |September | 21,7 39,3 0 0 0,636 1,042 87,8 81632700 119,65
227 18,92 |October 21,9 39,4 0 0 0,638 1,044 88 82099100 119,81
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1.4 - Fatigue Cracking: Project Analise
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Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h. Reliability
Pavement o

e Doovt)n Botto

Crac|m Up

Maximum | Maximum | Locatiol Maximum{ Maximum| Locatio| Maximum Maximum king | Crac

Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location | (ft/mi| king

mo yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) (%)
1 0,08 |December 0,00748 0,01 1,2 0,00215 0 0 0,191 0,07 0 267 | 1,44
2 0,17 |January 0,0153 0,02 1,2 0,00443 0 0 0,379 0,16 0 276 12,03
3 0,25 |February 0,0227 0,03 1,2 0,00658 0 0 0,568 0,26 0 285 12,59
4 0,33 |March 0,0303 0,05 1,2 0,00879 0,01 0 0,766 0,37 0 294 |3,13
5 0,42 |April 0,0367 0,06 1,2 0,0106 0,01 0 1 0,5 0 301 |3,73
6 0,5 May 0,0408 0,07 1,2 0,0117 0,01 0 1,27 0,66 0 305 |4,39
7 0,58 |June 0,0437 0,08 1,2 0,0124 0,01 0 1,55 0,83 0 309 |5,04
8 0,67 |July 0,0463 0,09 1,2 0,0131 0,01 0 1,83 1 0 312 |5,65
9 0,75 JAugust 0,0491 0,1 1,2 0,0139 0,01 0 2,11 1,17 0 315 6,24
10 0,83 |September 0,0533 0,11 1,2 0,0149 0,02 0 2,38 1,34 0 319 6,78
11 0,92  |October 0,0583 0,13 1,2 0,0163 0,02 0 2,63 1,5 0 325 17,27
12 1 November 0,0648 0,15 1,2 0,018 0,02 0 2,87 1,66 0 332 7,73
13 1,08 |December 0,0722 0,18 1,2 0,0201 0,03 0 3,08 1,8 0 339 8,12
14 1,17 |January 0,0798 0,21 1,2 0,0222 0,03 0 3,28 1,93 0 347 |8,48
15 1,25 |February 0,087 0,23 1,2 0,0242 0,03 0 3,49 2,07 0 355 | 8,85
16 1,33  |March 0,0944 0,27 1,2 0,0263 0,04 0 3,71 2,21 0 362 9,22
17 1,42 |April 0,1 0,29 1,2 0,0278 0,04 0 3,96 2,39 0 368 ]9,66
18 1,5 May 0,105 0,31 0 0,0291 0,04 0 4,23 2,57 0 373 | 10,1
19 1,58 |June 0,11 0,34 1,2 0,0303 0,05 0 4,5 2,76 0 378 | 10,5
20 1,67 |July 0,113 0,35 1,2 0,0313 0,05 0 4,79 2,95 0 381 11
21 1,75 |August 0,117 0,37 0 0,0322 0,05 0 5,07 3,14 0 385 | 11,4
22 1,83 [September 0,121 0,39 1,2 0,0332 0,05 0 5,35 3,34 0 389 11,9
23 1,92 |October 0,127 0,42 1,2 0,0348 0,06 0 5,6 3,51 0 395 12,2
24 2 November 0,135 0,46 1,2 0,0369 0,06 0 5,82 3,66 0 403 | 12,5
25 2,08 |December 0,143 0,5 1,2 0,0392 0,07 0 6 3,79 0 410 | 12,8
26 2,17 |January 0,15 0,54 1,2 0,0413 0,08 0 6,18 3,92 0 417 | 13,1
27 2,25 |February 0,158 0,58 1,2 0,0436 0,08 0 6,38 4,05 0 425 1133
28 2,33  |March 0,166 0,63 0 0,0457 0,09 0 6,61 4,22 0 432 13,7
29 2,42 |April 0,173 0,67 1,2 0,0476 0,09 0 6,85 4,39 0 439 14
30 2,5 May 0,178 0,7 1,2 0,049 0,1 0 7,12 4,58 0 444 1144
31 2,58 |June 0,183 0,73 1,2 0,0502 0,1 0 7.4 4,78 0 448 14,7
32 2,67 |July 0,187 0,75 1,2 0,0513 0,11 0 7,69 4,98 0 452 | 15,1
33 2,75 |August 0,191 0,78 1,2 0,0523 0,11 0 7,99 5,19 0 456 | 15,5
34 2,83 |September 0,196 0,81 1,2 0,0533 0,11 0 8,28 5,4 0 460 15,9
35 2,92 |October 0,202 0,85 1,2 0,055 0,12 0 8,54 5,58 0 466 16,2
36 3 November 0,21 0,9 1,2 0,0571 0,12 0 8,75 5,73 0 473 1164
37 3,08 |December 0,217 0,95 1,2 0,0593 0,13 0 8,93 5,86 0 479 116,7
38 3,17 |January 0,224 0,99 1,2 0,0615 0,14 0 9,08 5,96 0 485 16,8
39 3,25 |February 0,232 1,05 1,2 0,0637 0,15 0 9,31 6,13 0 492 17,1
40 3,33  |March 0,24 1,1 1,2 0,0658 0,15 0 9,54 6,29 0 500 | 17,4
41 3,42 |April 0,247 1,15 1,2 0,0676 0,16 0 9.8 6,47 0 506 | 17,7
42 3,5 May 0,253 1,19 1,2 0,0692 0,17 0 10,1 6,67 0 511 18
43 3,58 |June 0,257 1,22 1,2 0,0703 0,17 0 10,4 6,88 0 514 | 18,4
44 3,67 |July 0,262 1,26 1,2 0,0714 0,17 0 10,7 7,09 0 519 | 18,7
45 3,75 [August 0,266 1,29 1,2 0,0724 0,18 0 11 7,31 0 522 119,1
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Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h,, Reliability
Top
Pavement Down| Botto
age Crac|m Up
Maximum | Maximum |Locatio| Maximum| Maximum | Locatio | Maximum Maximum king | Crac
Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location | (ft/mi| king
mo yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) (%)
46 | 3,83 |September 0,269 1,31 1,2 0,0731 0,18 0 11,3 7,53 0 525119,4
47 3,92 |October 0,276 1,36 1,2 0,0747 0,19 0 11,6 7,72 0 531119,7
48 4 November 0,283 1,41 1,2 0,0767 0,19 0 11,8 7,89 0 5371 20
49 | 4,08 |December 0,291 1,48 1,2 0,079 0,2 0 12 8,04 0 543 120,2
50 | 4,17 |January 0,299 1,53 1,2 0,0811 0,21 0 12,2 8,19 0 550 120,4
51 4,25 |February 0,307 1,6 1,2 0,0834 0,22 0 12,4 8,35 0 557120,7
52 | 4,33 |March 0,314 1,66 1,2 0,0852 0,23 0 12,7 8,54 0 562 | 21
53 4,42 |April 0,322 1,72 1,2 0,0872 0,24 0 13 8,72 0 569 | 21,3
54 4,5 |May 0,327 1,76 1,2 0,0886 0,24 0 13,3 8,93 0 573 121,6
55| 4,58 |June 0,332 1,8 1,2 0,0897 0,25 0 13,6 9,15 0 577 121,9
56 | 4,67 |July 0,336 1,83 1,2 0,0906 0,25 0 13,9 9,36 0 580 122,2
57 | 4,75 |August 0,339 1,86 1,2 0,0916 0,25 0 14,2 9,59 0 583 122,5
58 | 4,83 |September 0,345 1,91 1,2 0,0928 0,26 0 14,5 9,8 0 588 122,8
59 | 4,92 |October 0,351 1,96 1,2 0,0945 0,27 0 14,8 10 0 593 123,1
60 5  |November 0,36 2,03 1,2 0,0967 0,28 0 15 10,2 0 600 | 23,4
61 5,08 |December 0,368 2,1 1,2 0,0991 0,29 0 15,2 10,3 0 606 | 23,5
62 5,17 |January 0,376 2,18 1,2 0,102 0,3 0 15,4 10,4 0 612 | 23,7
63 5,25 |February 0,385 2,25 1,2 0,104 0,31 0 15,6 10,6 0 620 | 24
64 5,33 |March 0,393 2,33 1,2 0,106 0,32 0 15,8 10,7 0 626 | 24,1
65 5,42 |April 0,401 2,4 1,2 0,109 0,33 0 16,1 10,9 0 632 | 24,4
66 5,5 |May 0,406 2,45 1,2 0,11 0,34 0 16,4 11,1 0 636 | 24,7
67 5,58 |June 0,41 2,48 1,2 0,111 0,34 0 16,7 11,3 0 639 25
68 5,67 |July 0,413 2,51 1,2 0,112 0,34 0 17 11,6 0 641 | 25,3
69 5,75 |August 0,417 2,55 1,2 0,112 0,35 0 17,3 11,8 0 644 | 25,6
70 5,83 |September 0,422 2,6 1,2 0,114 0,35 0 17,7 12 0 648 | 25,9
71 5,92 |October 0,428 2,65 1,2 0,115 0,36 0 17,9 12,2 0 653 | 26,2
72 6 November 0,436 2,73 1,2 0,117 0,37 0 18,2 12,4 0 659 | 26,4
73 6,08 |December 0,445 2,81 1,2 0,12 0,38 0 18,4 12,5 0 665 | 26,6
74 | 6,17 |January 0,454 2,89 1,2 0,122 0,39 0 18,6 12,7 0 672 ]26,8
75 | 6,25 |February 0,462 2,98 1,2 0,125 0,41 0 18,9 12,8 0 678 | 27
76 | 6,33 |March 0,471 3,06 1,2 0,127 0,42 0 19,1 13 0 6851272
77 6,42 |April 0,478 3,13 1,2 0,129 0,43 0 19,4 13,2 0 690 | 27,5
78 6,5 |May 0,484 3,2 1,2 0,131 0,44 0 19,7 13,4 0 694 | 27,8
79 | 6,58 |June 0,49 3,26 1,2 0,132 0,44 0 20 13,6 0 699 | 28
80 | 6,67 |July 0,495 3,3 1,2 0,133 0,45 0 20,3 13,8 0 702 | 28,3
81 6,75 |August 0,499 3,35 1,2 0,134 0,45 0 20,7 14 0 705 | 28,6
82 6,83 |September 0,504 3,4 1,2 0,135 0,46 0 21 14,2 0 709 | 28,8
83 6,92 |October 0,512 3,48 1,2 0,137 0,47 0 21,3 14,4 0 715 129,1
84 7 |November 0,52 3,57 1,2 0,14 0,48 0 21,5 14,6 0 720 | 29,3
85 | 7,08 |December 0,529 3,66 1,2 0,142 0,5 0 21,7 14,7 0 727 129,5
86 | 7,17 |January 0,538 3,75 1,2 0,145 0,51 0 21,9 14,9 0 733 129,7
87 7,25 |February 0,546 3,84 1,2 0,147 0,52 0 22,1 15 0 739 129,9
88 7,33 |March 0,555 3,94 1,2 0,149 0,54 0 22,4 15,2 0 7451 30,1
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Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h,, Reliability
Top

Down| Botto
Pavement Crac|m Up
age Maximum | Maximum |Locatio| Maximum| Maximum | Locatio | Maximum Maximum king | Crac
Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location | (ft/mi| king

mo yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) (%)
89 | 7,42 |April 0,564 4,03 1,2 0,152 0,55 0 22,7 15,4 0 751 130,4
90 7,5 |May 0,57 4,1 1,2 0,153 0,56 0 23 15,6 0 7551 30,6
91 | 7,58 |June 0,576 4,16 1,2 0,155 0,56 0 23,3 15,8 0 759 1 30,9
92 | 7,67 |July 0,581 4,21 1,2 0,156 0,57 0 23,7 16 0 763 | 31,1
93 7,75 |August 0,585 4,27 1,2 0,157 0,58 0 24 16,2 0 766 | 31,4
94 | 7,83 |September 0,591 4,33 1,2 0,158 0,58 0 24,3 16,5 0 770 | 31,7
95 7,92 |October 0,599 4,41 1,2 0,16 0,6 0 24,6 16,6 0 775 131,9
96 8 November 0,607 4,51 1,2 0,163 0,61 0 24,9 16,8 0 781 132,1
97 | 8,08 |December 0,616 4,61 1,2 0,165 0,62 0 25,1 16,9 0 787 |32,3
98 8,17 |January 0,623 4,69 1,2 0,168 0,64 0 25,2 17 0 791 132,4
99 | 8,25 |February 0,633 4,8 1,2 0,17 0,65 0 25,5 17,2 0 798 | 32,6
100| 8,33 |March 0,642 4,91 1,2 0,173 0,67 0 25,7 17,4 0 804 132,9
101] 8,42 |April 0,65 5 1,2 0,175 0,68 0 26 17,6 0 809 | 33,1
102 8,5 |May 0,657 5,09 1,2 0,177 0,69 0 26,3 17,7 0 814 133,2
103] 8,58 |June 0,662 5,15 1,2 0,178 0,7 0 26,7 18 0 817 33,6
104] 8,67 |July 0,668 5,21 1,2 0,179 0,71 0 27 18,2 0 821 | 33,9
105] 8,75 |August 0,673 5,27 1,2 0,18 0,71 0 27,4 18,4 0 824 134,1
106] 8,83 |September 0,677 5,32 1,2 0,181 0,72 0 27,7 18,6 0 827 34,3
107] 8,92 |October 0,684 5,41 1,2 0,183 0,73 0 28,1 18,8 0 831 | 34,6
108 9 November 0,693 5,51 1,2 0,185 0,74 0 28,3 19 0 837 134,8

109] 9,08 |December 0,703 5,63 1,2 0,188 0,76 0 28,5 19,1 0 843 ] 35
110] 9,17 |January 0,711 5,73 1,2 0,191 0,77 0 28,8 19,3 0 849 | 35,2
111] 9,25 [February 0,721 5,85 1,2 0,193 0,79 0 29 19,4 0 855 35,3
112] 9,33 [March 0,729 5,96 1,2 0,195 0,8 0 29,3 19,6 0 860 | 35,6
113] 9,42 |April 0,738 6,06 1,2 0,198 0,82 0 29,6 19,8 0 866 | 35,8

114] 9,5 |May 0,745 6,15 1,2 0,199 0,83 0 30 20 0 870 | 36
115] 9,58 |June 0,75 6,22 1,2 0,201 0,84 0 30,3 20,3 0 873 136,4
116] 9,67 |July 0,754 6,27 1,2 0,202 0,84 0 30,7 20,5 0 875 136,6
117] 9,75 |August 0,759 6,33 1,2 0,203 0,85 0 31,1 20,7 0 879 | 36,9
118] 9,83 |September 0,765 6,41 1,2 0,204 0,86 0 31,4 20,9 0 882 137,1
119] 9,92 |October 0,773 6,51 1,2 0,206 0,87 0 31,7 21,1 0 887 137,4
120 10 |November 0,783 6,64 1,2 0,209 0,89 0 32 21,3 0 893 137,6
121] 10,08 |December 0,792 6,76 1,2 0,212 0,91 0 32,2 21,4 0 899 137,7
122 10,17 |January 0,802 6,88 1,2 0,214 0,93 0 32,4 21,5 0 905 | 37,8

123] 10,25 [February 0,811 7 1,2 0,217 0,94 0 32,6 21,6 0 910 | 38
124] 10,33 [March 0,821 7,13 1,2 0,22 0,96 0 32,9 21,8 0 916 ] 38,2
125] 10,42 |April 0,83 7,25 1,2 0,222 0,98 0 33,2 21,9 0 921 |38,3
126| 10,5 |May 0,836 7,33 1,2 0,224 0,99 0 33,5 22,2 0 925 ] 38,6
127 10,58 |June 0,841 7,39 1,2 0,225 1 0 33,9 22,4 0 928 38,9
128 10,67 |July 0,845 7,45 1,2 0,226 1 0 34,3 22,6 0 930 | 39,1
129] 10,75 |August 0,849 7,5 1,2 0,227 1,01 0 34,7 22,8 0 933 139,4
130 10,83 |September 0,856 7,59 1,2 0,228 1,02 0 35 23,1 0 937 39,7
131 10,92 |October 0,863 7,69 1,2 0,23 1,03 0 35,4 23,2 0 941 | 39,8
132 11 |November 0,872 7,81 1,2 0,232 1,05 0 35,7 23,4 0 946 | 40,1
133] 11,08 |December 0,882 7,95 1,2 0,235 1,07 0 35,9 23,6 0 952140,3
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Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h, Reliability

Top
Down|Botto
Pavement Crac|m Up
age Maximum | Maximum |Locatio|Maximum| Maximum | Locatio | Maximum Maximum king | Crac
Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location | (ft/mi| king
mo | yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) | @)
134] 11,17 |January 0,892 8,08 1,2 0,238 1,09 0 36,2 23,7 0 958 | 40,4
135] 11,25 |February 0,902 8,22 1,2 0,241 1,11 0 36,4 23,9 0 963 | 40,6
136] 11,33 [March 0,912 8,36 1,2 0,244 1,13 0 36,7 24 0 969 | 40,8
137] 11,42 |April 0,92 8,48 1,2 0,246 1,14 0 37 24,2 0 973 | 41
138] 11,5 [May 0,928 8,58 1,2 0,248 1,15 0 37,4 24,4 0 978 41,2
139] 11,58 [June 0,934 8,68 1,2 0,249 1,17 0 37,7 24,6 0 981 |41,5
140] 11,67 [July 0,94 8,76 1,2 0,251 1,18 0 38,1 24,8 0 985 141,7
141] 11,75 [August 0,945 8,83 1,2 0,252 1,18 0 38,5 25 0 987 141,9
142| 11,83 |September 0,952 8,92 1,2 0,254 1,2 0 38,9 25,2 0 991 142,2
143] 11,92 [October 0,96 9,05 1,2 0,256 1,21 0 39,2 25,4 0 996 | 42,4
144 12 |November 0,97 9,19 1,2 0,258 1,23 0 39,5 25,6 0 1001] 42,6
145] 12,08 |December 0,981 9,34 1,2 0,261 1,25 0 39,7 25,7 0 1007] 42,7
146| 12,17 |January 0,99 9,48 1,2 0,264 1,27 0 39,9 25,8 0 1012] 42,8
147] 12,25 |February 1 9,62 1,2 0,267 1,29 0 40,2 25,9 0 1018| 43
148| 12,33 |March 1,01 9,78 1,2 0,27 1,32 0 40,5 26,1 0 1023] 43,2
149 12,42 |April 1,02 9,91 0 0,273 1,33 0 40,8 26,3 0 1028] 43,4
1501 12,5 [May 1,03 10 1,2 0,274 1,35 0 41,2 26,5 0 1034] 43,6
151] 12,58 [June 1,03 10,1 0 0,276 1,36 0 41,6 26,7 0 1034] 43,9
152| 12,67 |July 1,04 10,2 0 0,277 1,37 0 41,9 26,9 0 1039] 44,1
153] 12,75 |August 1,05 10,3 0 0,279 1,38 0 42,3 27,1 0 1044] 44,3
154| 12,83 |September 1,05 10,4 0 0,28 1,39 0 42,7 27,3 0 1044] 44,6
155] 12,92 |October 1,06 10,5 1,2 0,283 1,41 0 43 27,5 0 1050] 44,8
156 13 [November 1,07 10,7 1,2 0,285 1,43 0 43,3 27,7 0 1055] 45
157| 13,08 |December 1,08 10,8 1,2 0,288 1,45 0 43,6 27,8 0 10601 45,1
158] 13,17 [January 1,09 11 1,2 0,291 1,47 0 43,7 27,9 0 1065] 45,2
159| 13,25 |February 1,1 11,1 1,2 0,294 1,5 0 44 28 0 1070] 45,4
160| 13,33 |March 1,11 11,3 1,2 0,297 1,52 0 44,3 28,2 0 1076] 45,6
161] 13,42 [April 1,12 11,4 1,2 0,299 1,54 0 44,7 28,4 0 1081] 45,8
162] 13,5 [May 1,13 11,6 1,2 0,301 1,56 0 45 28,6 0 1086] 46
163| 13,58 |June 1,14 11,7 1,2 0,303 1,57 0 45,4 28,8 0 1091] 46,3
164| 13,67 |July 1,14 11,8 0 0,304 1,58 0 45,8 28,9 0 1091] 46,4
165] 13,75 [August 1,15 11,9 0 0,306 1,59 0 46,2 29,2 0 1096] 46,7
166| 13,83 |September 1,15 11,9 0 0,307 1,6 0 46,6 29,4 0 1096] 46,9
167| 13,92 |October 1,16 12,1 1,2 0,309 1,62 0 47 29,6 0 1101] 47,2
168 14 |November 1,17 12,2 1,2 0,312 1,64 0 47,3 29,7 0 1106] 47,3
169| 14,08 |December 1,18 12,4 1,2 0,315 1,66 0 47,6 29,8 0 1111]47,4
170] 14,17 [January 1,19 12,6 1,2 0,318 1,68 0 47,8 30 0 1116] 47,6
171| 14,25 |February 1,2 12,8 0 0,321 1,71 0 48,1 30,1 0 1121] 47,7
172] 14,33 [March 1,21 12,9 1,2 0,323 1,73 0 48,5 30,3 0 1126] 48
1731 14,42 |April 1,22 13,1 1,2 0,326 1,75 0 48,8 30,5 0 1131] 48,2
1741 14,5 [May 1,23 13,2 1,2 0,328 1,77 0 49,2 30,7 0 11351 48,4
175] 14,58 [June 1,24 13,3 0 0,329 1,78 0 49,6 30,9 0 1140] 48,6
176| 14,67 |July 1,24 13,4 0 0,331 1,79 0 50,1 31,1 0 1140] 48,9
177] 14,75 [August 1,25 13,5 1,2 0,332 1,8 0 50,5 31,3 0 1145] 49,1
178 | 14,83 |September 1,26 13,6 0 0,334 1,81 0 50,9 31,5 0 1150] 49,3
179| 14,92 |October 1,26 13,7 0 0,336 1,83 0 51,2 31,7 0 1150] 49,5




181

Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h,, Reliability
Top

Pavement Down| Botto
age Crac|m Up
Maximum | Maximum | Locatio| Maximum| Maximum | Locatio | Maximum Maximum king | Crac

Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location |(ft/mi| king

mo yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) (%)
180 15 |November 1,28 13,9 1,2 0,339 1,86 0 51,6 31,8 0 11591 49,6
181] 15,08 |December 1,29 14,1 1,2 0,342 1,89 0 51,8 31,9 0 1164] 49,7
182] 15,17 |January 1,3 14,3 1,2 0,345 1,91 0 52 32,1 0 1169] 50
183 15,25 |February 1,31 14,5 0 0,349 1,94 0 52,3 32,2 0 1173] 50,1
184] 15,33 |March 1,32 14,7 0 0,352 1,97 0 52,5 32,3 0 1178] 50,2
185] 15,42 |April 1,33 14,9 1,2 0,354 1,99 0 52,9 32,5 0 1183] 50,4
186 15,5 |May 1,34 15 0 0,356 2,01 0 53,3 32,7 0 1187] 50,6
187] 15,58 |June 1,34 15,1 0 0,358 2,02 0 53,7 32,9 0 1187] 50,9
188 15,67 |July 1,35 15,1 0 0,359 2,03 0 54,2 33,1 0 1192] 51,1
189 15,75 |August 1,35 15,2 0 0,36 2,04 0 54,6 33,3 0 1192]51,3
190] 15,83 |September 1,36 15,4 1,2 0,362 2,05 0 55 33,5 0 1196] 51,5
191] 15,92 |October 1,37 15,5 1,2 0,364 2,07 0 55,4 33,7 0 1201] 51,7
192 16 |November 1,38 15,7 0 0,367 2,1 0 55,8 33,8 0 1205] 51,9
193] 16,08 |December 1,39 15,9 1,2 0,37 2,12 0 56,1 34 0 1210] 52,1
194 16,17 |January 1,4 16,1 0 0,373 2,15 0 56,3 34,1 0 1215] 52,2
195] 16,25 |February 1,41 16,3 0 0,376 2,18 0 56,6 34,2 0 1219]52,3
196]| 16,33 |March 1,43 16,5 0 0,38 2,21 0 56,9 34,4 0 1228] 52,5
197 16,42 |April 1,44 16,7 1,2 0,382 2,23 0 57,3 34,5 0 1232] 52,6
198] 16,5 |May 1,44 16,8 1,2 0,384 2,25 0 57,7 34,7 0 1232]52,9
199] 16,58 |June 1,45 17 1,2 0,386 2,27 0 58,1 34,9 0 1237] 53,1
200] 16,67 |July 1,46 17,1 1,2 0,388 2,28 0 58,6 35,1 0 12411 53,3
201] 16,75 |August 1,47 17,2 1,2 0,389 2,29 0 59 35,3 0 1245] 53,5
202] 16,83 |September 1,47 17,3 1,2 0,391 2,31 0 59,5 35,5 0 1245] 53,7
203] 16,92 |October 1,48 17,5 1,2 0,394 2,33 0 59,8 35,6 0 1250] 53,8
204 17 |November 1,49 17,7 1,2 0,397 2,36 0 60,2 35,8 0 1254] 54,1
205] 17,08 |December 1,51 17,9 1,2 0,4 2,39 0 60,4 35,9 0 1262] 54,2
206] 17,17 |January 1,52 18,1 1,2 0,403 2,42 0 60,7 36 0 1267] 54,3
207] 17,25 |February 1,53 18,3 0 0,407 2,45 0 61 36,1 0 1271] 54,4
208 17,33 |March 1,54 18,5 0 0,41 2,48 0 61,3 36,3 0 1275] 54,6
209] 17,42 |April 1,55 18,8 1,2 0,413 2,51 0 61,7 36,5 0 1280] 54,8
210] 17,5 |May 1,56 18,9 0 0,415 2,53 0 62,1 36,6 0 1284] 54,9
211 17,58 |June 1,57 19,1 1,2 0,417 2,55 0 62,5 36,8 0 1288] 55,2
212] 17,67 |July 1,58 19,2 1,2 0,419 2,56 0 63 37 0 12921 55,4
213] 17,75 |August 1,58 19,3 1,2 0,42 2,58 0 63,5 37,2 0 1292] 55,6
214] 17,83 |September 1,59 19,5 1,2 0,422 2,59 0 63,9 37,4 0 12961 55,8
215 17,92 |October 1,6 19,7 1,2 0,425 2,62 0 64,3 37,6 0 1300] 56
216 18 |November 1,61 19,9 1,2 0,428 2,65 0 64,6 37,7 0 1304] 56,1
217] 18,08 |December 1,62 20,1 1,2 0,431 2,68 0 64,9 37,8 0 13091 56,3
218] 18,17 |January 1,63 20,3 1,2 0,434 2,71 0 65,1 37,9 0 1313] 56,4
219] 18,25 |February 1,65 20,5 0 0,438 2,74 0 65,4 38 0 1321] 56,5
220 18,33 |March 1,66 20,7 1,2 0,441 2,78 0 65,7 38,2 0 1325] 56,7
221] 18,42 |April 1,67 21 1,2 0,444 2,8 0 66,1 38,3 0 13291 56,8
222] 18,5 |May 1,68 21,1 1,2 0,447 2,83 0 66,5 38,5 0 1333] 57
223] 18,58 |June 1,69 21,3 1,2 0,448 2,84 0 67 38,7 0 1337] 57,2
224 18,67 |July 1,7 21,4 1,2 0,45 2,86 0 67,5 38,9 0 1340] 57,5
225] 18,75 |August 1,7 21,5 0 0,452 2,88 0 67,9 39,1 0 1341]57,7




182

Top Down at Surface Top Down at 0.5" Bottom Up at h,, Reliability
Top
Pavement Down| Botto
age Crac|m Up
Maximum | Maximum | Locatio| Maximum| Maximum | Locatio | Maximum Maximum king | Crac
Damage Cracking n Damage | Cracking n Damage Cracking Location | (ft/mi| king
mo yr Month (%) (ft/mi) (in) (%) (ft/mi) (in) (%) (%) (in) ) (%)
226| 18,83 |September 1,71 21,7 1,2 0,453 2,89 0 68,4 39,3 0 1345] 57,9
227| 18,92 |October 1,72 21,9 1,2 0,456 2,91 0 68,8 39,4 0 1348] 58
228 19 |November 1,73 22,1 1,2 0,459 2,95 0 69,2 39,6 0 1352] 58,2
229] 19,08 |December 1,74 22,3 0 0,462 2,98 0 69,5 39,7 0 1356] 58,3
230| 19,17 |January 1,75 22,6 1,2 0,466 3,01 0 69,8 39,8 0 13601 58,4
231| 19,25 |February 1,77 22,8 0 0,469 3,05 0 70,1 40 0 1368] 58,7
232| 19,33 |March 1,78 23 1,2 0,472 3,08 0 70,5 40,1 0 1372] 58,8
233] 19,42 |April 1,79 23,3 1,2 0,475 3,1 0 71 40,3 0 1376] 59
2341 19,5 |May 1,8 23,4 0 0,477 3,13 0 71,4 40,5 0 1379] 59,2
235| 19,58 |June 1,81 23,6 1,2 0,479 3,15 0 71,9 40,6 0 1383] 59,3
236] 19,67 |July 1,81 23,7 1,2 0,481 3,16 0 72,4 40,8 0 1383] 59,5
237| 19,75 |August 1,82 23,9 1,2 0,482 3,18 0 72,9 41 0 13871 59,7
238) 19,83 |September 1,83 24 1,2 0,484 3,2 0 73,3 41,2 0 1391] 60
239| 19,92 |October 1,84 24,2 1,2 0,487 3,22 0 73,7 41,3 0 13941 60,1
240 20 |November 1,85 24,5 1,2 0,49 3,26 0 74,1 41,5 0 1398] 60,3




N.5 - Predicted Rutting: Project Analise

183

Maximum Rutting (inch)
Pavement
age SubT| SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli

mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G | Total (in) ability
1 0,08 |December 0,021 2,3 0,0414 0,0214 0,138 0,021 0,04 ] 0,16 | 0,22 0 0,3155
2 0,17 |January 0,0283 2,3 0,0435 0,0238 0,1542 0,0283 0,04 | 0,18 | 0,25 0 0,35
3 0,25 |February 0,0351 2,3 0,0451 0,0253 0,1641 0,0351 0,05 ] 0,19 ] 0,27 0 0,3743
4 0,33 |March 0,0413 2,3 0,0464 0,0265 0,1715 0,0413 0,05] 0.2 ]0,29 0 0,3937
5 0,42 |April 0,0534 2,3 0,0485 0,0276 0,178 0,0534 | 0,05 ] 0,21 | 0,31 0 0,42
6 0,5 [May 0,0763 2,3 0,0515 0,0288 0,1839 0,0763 0,05]0.21] 0,34 0 0,4595
7 0,58 |June 0,1032 2,3 0,0539 0,0298 0,1891 0,1032 | 0,05 ] 0,22 ] 0,38 0 0,5017
8 0,67 |July 0,1256 2,3 0,0555 0,0307 0,1937 0,1256 | 0,06 | 0,22 | 0,41 1,157 0,5363
9 0,75 |August 0,1413 2,3 0,0565 0,0314 0,1974 0,1413 0,06 | 0,23 | 0,43 1,157 0,5608
10 0,83 |September 0,1499 2,3 0,0569 0,0319 0,2005 0,1499 | 0,06 | 0,23 | 0,44 1,157 0,5755
11 0,92  |October 0,1556 2,3 0,0571 0,0323 0,2032 0,1556 | 0,06 | 0,24 | 0,45 2,313 0,5861
12 1 November 0,1585 2,3 0,0572 0,0326 0,2053 0,1585 | 0,06 | 0,24 | 0,45 1,157 0,5924
13 1,08 [December 0,1603 2,3 0,0572 0,0328 0,2072 0,1603 0,06 | 0,24 | 0,46 1,157 0,597
14 1,17 |January 0,1616 2,3 0,0572 0,033 0,2089 0,1616 | 0,06 | 0,24 | 0,46 2,313 0,6008
15 1,25 |February 0,1631 2,3 0,0573 0,0332 0,2106 0,1631 0,06 | 0,24 | 0,46 2,313 0,6047
16 1,33 |March 0,165 2,3 0,0573 0,0334 0,2122 0,165 0,06 | 0,25 ] 0,47 2,313 0,609
17 1,42 |April 0,1699 2,3 0,0575 0,0337 0,2139 0,1699 | 0,06 | 0,25 | 0,47 2,313 0,6173
18 1,5 [May 0,1754 2,3 0,0577 0,034 0,2156 0,1754 | 0,06 | 0,25 ] 0,48 1,157 0,6262
19 1,58 [June 0,1816 2,3 0,058 0,0343 0,2173 0,1816 | 0,06 | 0,25 ] 0,49 2,313 0,6359
20 1,67 |July 0,1911 2,3 0,0584 0,0346 0,219 0,1911 0,06 ] 0,25 | 0,5 2,313 0,6496
21 1,75 |August 0,1999 2,3 0,0587 0,0348 0,2206 0,1999 | 0,06 | 0,26 ]| 0,51 2,313 0,6623
22 1,83 |September 0,2064 2,3 0,059 0,0351 0,222 0,2064 | 0,06 | 0,26 | 0,52 2,313 0,6718
23 1,92 |October 0,2095 2,3 0,059 0,0353 0,2232 0,2095 | 0,06 | 0,26 | 0,53 2,313 0,6771
24 2 November 0,2109 2,3 0,059 0,0354 0,2243 0,2109 | 0,06 | 0,26 | 0,53 2,313 0,6801
25 2,08 |December 0,2117 2,3 0,059 0,0355 0,2252 0,2117 0,06 | 0,26 | 0,53 2,313 0,6822
26 2,17 |January 0,2124 2,3 0,059 0,0356 0,226 0,2124 ] 0,06 | 0,26 | 0,53 2,313 0,684
27 2,25 |February 0,2132 2,3 0,059 0,0357 0,2269 0,2132 | 0,06 | 0,26 | 0,53 2,313 0,6861
28 2,33 |March 0,2149 2,3 0,0591 0,0358 0,2279 0,2149 | 0,06 | 0,26 | 0,54 2,313 0,6894
29 2,42 |April 0,217 2,3 0,0591 0,0359 0,2289 0,217 0,06 | 0,26 | 0,54 2,313 0,6931
30 2,5 [May 0,222 2,3 0,0593 0,0361 0,2299 0,222 0,06 | 0,27 | 0,55 2,313 0,7004
31 2,58 |June 0,2276 2,3 0,0595 0,0363 0,231 0,2276 | 0,06 | 0,27 | 0,55 2,313 0,7084
32 2,67 |July 0,234 2,3 0,0597 0,0365 0,2321 0,234 0,06 | 0,27 | 0,56 2,313 0,7174
33 2,75 |August 0,2401 2,3 0,0599 0,0367 0,2331 0,2401 0,06 | 0,27 | 0,57 2,313 0,7258
34 2,83 |September 0,2455 2,3 0,06 0,0368 0,2341 0,2455 10,06 | 0,27 | 0,58 2,313 0,7335
35 2,92 |October 0,2477 2,3 0,06 0,0369 0,2349 0,2477 0,06 | 0,27 | 0,58 2,313 0,7371
36 3 November 0,2488 2,3 0,06 0,037 0,2355 0,2488 | 0,06 | 0,27 | 0,58 2,313 0,7393
37 3,08 |December 0,2494 2,3 0,06 0,0371 0,2362 0,2494 | 0,06 | 0,27 | 0,58 2,313 0,7407
38 3,17 |January 0,2497 2,3 0,06 0,0371 0,2367 0,2497 0,06 | 0,27 | 0,58 2,313 0,7417
39 3,25 |February 0,2508 2,3 0,0601 0,0372 0,2374 0,2508 | 0,06 | 0,27 | 0,59 2,313 0,7438
40 3,33 |March 0,2521 2,3 0,0601 0,0373 0,238 0,2521 0,06 | 0,28 | 0,59 2,313 0,7461
41 3,42 |April 0,2542 2,3 0,0601 0,0374 0,2388 0,2542 ] 0,06 | 0,28 | 0,59 2,313 0,7495
42 3,5 |May 0,2573 2,3 0,0602 0,0375 0,2395 0,2573 0,06 | 0,28 | 0,59 2,313 0,7542
43 3,58 |June 0,2631 2,3 0,0604 0,0376 0,2403 0,2631 0,06 | 0,28 | 0,6 2,313 0,762
44 3,67 |July 0,2679 2,3 0,0605 0,0378 0,2411 0,2679 | 0,06 | 0,28 ] 0,61 2,313 0,7686
45 3,75 |August 0,2744 2,3 0,0607 0,0379 0,2419 0,2744 | 0,06 | 0,28 | 0,61 2,313 0,7772




184

Maximum Rutting (inch)
Pavement
age SubT| SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli
mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G | Total (in) ability
46 3,83 |September 0,2825 2,3 0,0609 0,0381 0,2427 0,2825 | 0,06 | 0,28 | 0,62 2,313 0,7878
47 3,92 |October 0,2851 2,3 0,061 0,0382 0,2433 0,2851 0,06 | 0,28 | 0,63 2,313 0,7916
48 4 November 0,2862 2,3 0,061 0,0382 0,2439 0,2862 | 0,06 | 0,28 | 0,63 2,313 0,7936
49 4,08 |December 0,287 2,3 0,061 0,0383 0,2444 0,287 0,06 | 0,28 | 0,63 2,313 0,7951
50 4,17 |January 0,2877 2,3 0,061 0,0383 0,2449 0,2877 | 0,06 | 0,28 | 0,63 2,313 0,7966
51 4,25 |February 0,2887 2,3 0,061 0,0384 0,2454 0,2887 | 0,06 ] 0,28 | 0,63 2,313 0,7984
52 4,33 |March 0,2907 2,3 0,061 0,0385 0,246 0,2907 | 0,06 | 0,28 | 0,64 2,313 0,8014
53 4,42 |April 0,2923 2,3 0,0611 0,0386 0,2465 0,2923 10,06 | 0,29 | 0,64 2,313 0,8039
54 4,5 |May 0,2956 2,3 0,0611 0,0387 0,2471 0,2956 | 0,06 | 0,29 | 0,64 2,313 0,8085
55 4,58 |June 0,3004 2,3 0,0612 0,0388 0,2478 0,3004 | 0,06 ] 0,29 | 0,65 2,313 0,8149
56 4,67 |July 0,3069 2,3 0,0614 0,0389 0,2484 0,3069 | 0,06 | 0,29 | 0,66 2,313 0,8233
57 4,75 |August 0,3125 2,3 0,0615 0,039 0,2491 0,3125 | 0,06 | 0,29 | 0,66 2,313 0,8306
58 4,83  |September 0,316 2,3 0,0616 0,0391 0,2496 0,316 0,06 ] 0,29 | 0,67 2,313 0,8355
59 4,92 |October 0,3181 2,3 0,0616 0,0392 0,2502 0,3181 0,06 |1 0,29 ] 0,67 2,313 0,8384
60 5 November 0,3189 2,3 0,0616 0,0392 0,2506 0,3189 | 0,06 ] 0,29 | 0,67 2,313 0,8399
61 5,08 |December 0,3193 2,3 0,0616 0,0393 0,251 0,3193 | 0,06 ] 0,29 | 0,67 2,313 0,8409
62 5,17 |January 0,3197 2,3 0,0616 0,0393 0,2513 0,3197 | 0,06 | 0,29 | 0,67 2,313 0,8418
63 5,25 |February 0,3202 2,3 0,0616 0,0393 0,2517 0,3202 ] 0,06 | 0,29 | 0,67 2,313 0,8428
64 5,33 |March 0,3208 2,3 0,0616 0,0394 0,2521 0,3208 | 0,06 ] 0,29 | 0,67 2,313 0,844
65 5,42 |April 0,3223 2,3 0,0617 0,0394 0,2526 0,3223 | 0,06 ] 0,29 | 0,68 2,313 0,8462
66 5,5 May 0,3262 2,3 0,0617 0,0395 0,2531 0,3262 | 0,06 | 0,29 | 0,68 2,313 0,8514
67 5,58 |June 0,3329 2,3 0,0619 0,0396 0,2537 0,3329 | 0,06 | 0,29 | 0,69 2,313 0,8599
68 5,67 |July 0,3405 2,3 0,0621 0,0398 0,2543 0,3405 10,06 ] 0,29 | 0,7 2,313 0,8695
69 5,75 |August 0,3467 2,3 0,0623 0,0399 0,2548 0,3467 | 0,06 ] 0,29 | 0,7 2,313 0,8773
70 5,83 |September 0,3499 2,3 0,0623 0,0399 0,2553 0,3499 | 0,06 0,3 | 0,71 2,313 0,8816
71 5,92 |October 0,3524 2,3 0,0623 0,04 0,2558 0,3524 10,06 | 03 | 0,71 2,313 0,885
72 6 November 0,3536 2,3 0,0624 0,0401 0,2562 0,3536 | 0,06 ] 0,3 | 0,71 2,313 0,8869
73 6,08 |December 0,3543 2,3 0,0624 0,0401 0,2565 0,3543 10,06 | 03 | 0,71 2,313 0,8881
74 6,17 |January 0,3548 2,3 0,0624 0,0401 0,2568 0,3548 | 0,06 ] 0,3 | 0,71 2,313 0,8891
75 6,25 |February 0,3554 2,3 0,0624 0,0402 0,2572 0,3554 | 0,06 ] 0,3 | 0,71 2,313 0,8901
76 6,33 |March 0,3561 2,3 0,0624 0,0402 0,2575 0,3561 0,06 ] 0,3 |0,72 2,313 0,8915
77 6,42 |April 0,3581 2,3 0,0624 0,0403 0,258 0,3581 0,061 0,3 ]0,72 2,313 0,8943
78 6,5 |May 0,3608 2,3 0,0624 0,0403 0,2584 0,3608 | 0,06 | 0,3 | 0,72 2,313 0,8979
79 6,58 |June 0,3637 2,3 0,0625 0,0404 0,2588 0,3637 | 0,06 | 0,3 | 0,73 2,313 0,9018
80 6,67 |July 0,3684 2,3 0,0626 0,0405 0,2593 0,3684 | 0,06 ] 0,3 | 0,73 2,313 0,9078
81 6,75 |August 0,373 2,3 0,0627 0,0406 0,2598 0,373 0,06 ] 03 | 0,74 2,313 0,9136
82 6,83 |September 0,3764 2,3 0,0627 0,0406 0,2602 0,3764 | 0,06 | 0,3 | 0,74 2,313 0,918
83 6,92 |October 0,378 2,3 0,0627 0,0407 0,2606 0,378 0,06 ] 0,3 ]0,74 2,313 0,9203
84 7 November 0,3788 2,3 0,0627 0,0408 0,2609 0,3788 | 0,06 | 0,3 | 0,74 2,313 0,9217
85 7,08 |December 0,3792 2,3 0,0627 0,0408 0,2612 0,3792 | 0,06 | 0,3 | 0,74 2,313 0,9225
86 7,17 |January 0,3796 2,3 0,0627 0,0408 0,2614 0,3796 10,06 | 03 | 0,74 2,313 0,9231
87 7,25 |February 0,38 2,3 0,0627 0,0408 0,2617 0,38 0,061 0,3 ]0,75 2,313 0,9239
88 7,33 |March 0,381 2,3 0,0627 0,0409 0,2621 0,381 0,061 0,3 ]0,75 2,313 0,9255
89 7,42 |April 0,3821 2,3 0,0628 0,0409 0,2624 0,3821 0,061 03 ]0,75 2,313 0,9272
90 7,5 |May 0,385 2,3 0,0628 0,041 0,2628 0,385 0,06 ] 03 ]0,75 2,313 0,931
91 7,58 |June 0,3883 2,3 0,0629 0,041 0,2632 0,3883 | 0,06 ] 0,3 | 0,76 2,313 0,9353
92 7,67 |July 0,3922 2,3 0,0629 0,0411 0,2636 0,3922 | 0,06 | 0,3 | 0,76 2,313 0,9402




185

Maximum Rutting (inch)
Pavement
age SubT| SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli
mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G | Total (in) ability
93 7,75 |August 0,396 2,3 0,063 0,0412 0,264 0,396 0,06 |1 0,31 ] 0,76 2,313 0,945
94 7,83 |September 0,3993 2,3 0,063 0,0413 0,2644 0,3993 0,06 | 0,31 ] 0,77 2,313 0,9493
95 7,92 |October 0,4006 2,3 0,063 0,0413 0,2647 0,4006 | 0,06 | 0,31 ] 0,77 2,313 0,9512
96 8 November 0,4013 2,3 0,063 0,0413 0,265 0,4013 0,06 |1 0,31 ] 0,77 2,313 0,9524
97 8,08 |December 0,4017 2,3 0,063 0,0413 0,2652 0,4017 ] 0,06 0,31 0,77 2,313 0,9531
98 8,17 |January 0,4019 2,3 0,063 0,0414 0,2654 0,4019 ] 0,06 ] 0,31 0,77 2,313 0,9535
99 8,25 |February 0,4025 2,3 0,063 0,0414 0,2657 0,4025 0,06 |1 0,31 ] 0,77 2,313 0,9546
100 ] 8,33 |March 0,4033 2,3 0,063 0,0414 0,266 0,4033 | 0,06 | 0,31 ] 0,77 2,313 0,9559
101 8,42 |April 0,4048 2,3 0,0631 0,0415 0,2663 0,4048 | 0,06 ] 0,31 ] 0,78 2,313 0,958
102 8,5 [May 0,4068 2,3 0,0631 0,0415 0,2667 0,4068 | 0,06 ] 0,31 ] 0,78 2,313 0,9606
103 8,58 |June 0,4106 2,3 0,0632 0,0416 0,267 0,4106 | 0,06 ] 0,31 ] 0,78 2,313 0,9654
104 8,67 |July 0,4138 2,3 0,0632 0,0417 0,2674 0,4138 | 0,06 0,31 0,79 2,313 0,9695
105 8,75 |August 0,4181 2,3 0,0633 0,0417 0,2678 0,4181 0,06 | 0,31 ] 0,79 2,313 0,9748
106 | 8,83 |September 0,4236 2,3 0,0634 0,0418 0,2681 0,4236 | 0,06 1031 0,8 2,313 0,9816
107 8,92 |October 0,4255 2,3 0,0634 0,0418 0,2685 0,4255 0,06 1 0,31 ] 0,8 2,313 0,9842
108 9 November 0,4263 2,3 0,0634 0,0419 0,2687 0,4263 0,06 1031 ] 0,8 2,313 0,9854
109 ] 9,08 |December 0,4268 2,3 0,0634 0,0419 0,269 0,4268 | 0,06 10,31 ] 0,8 2,313 0,9863
110 9,17 |January 0,4273 2,3 0,0634 0,0419 0,2692 0,4273 0,06 ] 031 ] 0,8 2,313 0,9871
111 9,25 |February 0,428 2,3 0,0634 0,042 0,2695 0,428 0,06 1031 ] 0,8 2,313 0,9882
112 9,33 |March 0,4294 2,3 0,0634 0,042 0,2697 0,4294 ] 0,06 1031 ] 0,8 2,313 0,9901
113 9,42 |April 0,4306 2,3 0,0635 0,042 0,27 0,4306 | 0,06 | 0,31 ] 0,81 2,313 0,9918
114 9,5 [May 0,4329 2,3 0,0635 0,0421 0,2703 0,4329 ] 0,06 ]0,31] 0,81 2,313 0,9949
115 9,58 |June 0,4364 2,3 0,0635 0,0421 0,2707 0,4364 | 0,06 | 0,31 ] 0,81 2,313 0,9992
116 | 9,67 |July 0,4413 2,3 0,0636 0,0422 0,271 0,4413 0,06 1 0,31 ] 0,82 2,313 1,0052
117 9,75 |August 0,4454 2,3 0,0637 0,0423 0,2714 0,4454 ] 0,06 ] 0,31 ] 0,82 2,313 1,0103
118 9,83 |September 0,448 2,3 0,0637 0,0423 0,2717 0,448 0,06 ] 0,31 ] 0,83 2,313 1,0136
119] 9,92 |October 0,4495 2,3 0,0637 0,0424 0,272 0,4495 0,06 1 0,31 ] 0,83 2,313 1,0156
120 10 November 0,4501 2,3 0,0637 0,0424 0,2722 0,4501 0,06 | 0,31 ] 0,83 2,313 1,0166
121 ] 10,08 |December 0,4504 2,3 0,0637 0,0424 0,2724 0,4504 | 0,06 ] 0,31 ] 0,83 2,313 1,0172
122 | 10,17 |January 0,4507 2,3 0,0637 0,0424 0,2726 0,4507 | 0,06 | 0,32 ] 0,83 2,313 1,0177
123 | 10,25 |February 0,451 2,3 0,0637 0,0425 0,2728 0,451 0,06 | 0,32 ] 0,83 2,313 1,0184
124 10,33 |March 04514 2,3 0,0637 0,0425 0,273 0,4514 ] 0,06 ] 0,32 ] 0,83 2,313 1,0191
125] 10,42 |April 0,4526 2,3 0,0637 0,0425 0,2733 0,4526 | 0,06 ] 0,32 ] 0,83 2,313 1,0208
126 10,5 [May 0,4556 2,3 0,0638 0,0425 0,2736 0,4556 | 0,06 ] 0,32 ] 0,84 2,313 1,0244
127 | 10,58 [June 0,4609 2,3 0,0639 0,0426 0,2739 0,4609 | 0,06 ] 0,32 ] 0,84 2,313 1,0309
128 | 10,67 |July 0,4667 2,3 0,064 0,0427 0,2743 0,4667 | 0,06 | 0,32 ] 0,85 2,313 1,0379
129 | 10,75 |August 04715 2,3 0,0641 0,0428 0,2746 04715 0,06 |1 0,32] 0,85 2,313 1,0438
130 10,83 |September 0,474 2,3 0,0641 0,0428 0,2749 0,474 0,06 | 0,32 ] 0,86 2,313 1,0469
131 ] 10,92 |October 0,476 2,3 0,0641 0,0428 0,2751 0,476 0,06 ] 0,32] 0,86 2,313 1,0496
132 11 November 0,477 2,3 0,0641 0,0429 0,2754 0,477 0,06 ] 0,32 ] 0,86 2,313 1,0509
133 | 11,08 |December 0,4776 2,3 0,0641 0,0429 0,2756 0,4776 | 0,06 | 0,32 ] 0,86 2,313 1,0518
134 11,17 |January 0,4779 2,3 0,0641 0,0429 0,2758 0,4779 ] 0,06 ] 0,32 ] 0,86 2,313 1,0525
135] 11,25 |February 0,4784 2,3 0,0641 0,0429 0,276 0,4784 | 0,06 ] 0,32 ] 0,86 2,313 1,0532
136 | 11,33 |March 0,479 2,3 0,0641 0,043 0,2762 0,479 0,06 | 0,32 ] 0,86 2,313 1,0541
137 11,42 |April 0,4808 2,3 0,0641 0,043 0,2764 0,4808 | 0,06 ] 0,32 ] 0,86 2,313 1,0564
138 11,5 |May 0,483 2,3 0,0642 0,043 0,2767 0,483 0,06 |1 0,32 ] 0,87 2,313 1,0592




186

Maximum Rutting (inch)
Pavement
ast SubT | SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli
mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G | Total (in) ability
139 11,58 |June 0,4853 2,3 0,0642 0,0431 0,277 0,4853 0,06 |1 0,32] 0,87 2,313 1,0622
140 | 11,67 |July 0,4891 2,3 0,0643 0,0431 0,2773 0,4891 0,06 | 0,32 ] 0,87 2,313 1,0669
141 ] 11,75 [August 0,4928 2,3 0,0643 0,0432 0,2776 0,4928 | 0,06 ] 0,32 ] 0,88 2,313 1,0714
142 11,83 |September 0,4955 2,3 0,0643 0,0432 0,2778 0,4955 ] 0,06 ] 0,32 ] 0,88 2,313 1,0748
143 ] 11,92 |October 0,4969 2,3 0,0644 0,0433 0,2781 0,4969 | 0,06 ] 0,32 ] 0,88 2,313 1,0766
144 12 November 0,4975 2,3 0,0644 0,0433 0,2783 0,4975 | 0,06 ] 0,32 ] 0,88 2,313 1,0776
145] 12,08 |December 0,4978 2,3 0,0644 0,0433 0,2785 0,4978 | 0,06 | 0,32 ] 0,88 2,313 1,0781
146 | 12,17 |January 0,4981 2,3 0,0644 0,0433 0,2786 0,4981 0,06 1 0,321 0,88 2,313 1,0787
147 | 12,25 |February 0,4985 2,3 0,0644 0,0433 0,2788 0,4985 | 0,06 | 0,32 | 0,88 2,313 1,0793
148 | 12,33 |March 0,4992 2,3 0,0644 0,0434 0,279 0,4992 ] 0,06 ] 0,32 ] 0,89 2,313 1,0804
149 | 12,42 |April 0,5002 2,3 0,0644 0,0434 0,2792 0,5002 | 0,06 | 0,32 ] 0,89 2,313 1,0817
150 12,5 [May 0,5026 2,3 0,0644 0,0434 0,2795 0,5026 | 0,06 ] 0,32 ] 0,89 2,313 1,0848
151 ] 12,58 [June 0,5054 2,3 0,0644 0,0435 0,2798 0,5054 | 0,06 ] 0,32 ] 0,89 2,313 1,0882
152 12,67 |July 0,5086 2,3 0,0645 0,0435 0,28 0,5086 ] 0,06 1032] 0,9 2,313 1,0922
153 12,75 |August 0,5118 2,3 0,0645 0,0436 0,2803 0,5118 ] 0,06 10,32] 0,9 2,313 1,0961
154 12,83 |September 0,5145 2,3 0,0645 0,0436 0,2805 0,5145 ] 0,06 10,32] 0,9 2,313 1,0995
155] 12,92 |October 0,5157 2,3 0,0645 0,0437 0,2808 0,5157 | 0,06 10,32 0,9 2,313 1,101
156 13 November 0,5163 2,3 0,0645 0,0437 0,2809 0,5163 0,06 1 0,32] 0,91 2,313 1,1019
157 | 13,08 |December 0,5166 2,3 0,0645 0,0437 0,2811 0,5166 | 0,06 ]0,32] 0,91 2,313 1,1025
158 | 13,17 |January 0,5167 2,3 0,0645 0,0437 0,2813 0,5167 ] 0,06 10,33 ] 0,91 2,313 1,1027
159 | 13,25 |February 0,5173 2,3 0,0645 0,0437 0,2814 0,5173 0,06 1 0,33 ] 0,91 2,313 1,1036
160 | 13,33 |March 0,5179 2,3 0,0645 0,0437 0,2816 0,5179 ] 0,06 10,33 ] 0,91 2,313 1,1046
161 ]| 13,42 |April 0,5192 2,3 0,0646 0,0438 0,2818 0,5192 ] 0,06 10,33 ] 0,91 2,313 1,1062
162 13,5 [May 0,5208 2,3 0,0646 0,0438 0,2821 0,5208 ] 0,06 10,33 ] 0,91 2,313 1,1083
163 | 13,58 [June 0,5241 2,3 0,0646 0,0439 0,2823 0,5241 0,06 1 0,33 ] 0,91 2,313 1,1123
164 | 13,67 |July 0,5269 2,3 0,0646 0,0439 0,2826 0,5269 | 0,06 ] 0,33 ] 0,92 2,313 1,1157
165| 13,75 |August 0,5305 2,3 0,0647 0,0439 0,2828 0,5305 0,06 | 0,33 ] 0,92 2,313 1,1202
166 | 13,83 |September 0,5353 2,3 0,0648 0,044 0,2831 0,5353 0,06 |1 0,33 ] 0,93 2,313 1,1259
167 | 13,92 |October 0,537 2,3 0,0648 0,044 0,2833 0,537 0,06 | 0,33 ] 0,93 2,313 1,128
168 14 November 0,5376 2,3 0,0648 0,044 0,2835 0,5376 | 0,06 ] 0,33 ] 0,93 2,313 1,129
169 | 14,08 |December 0,5381 2,3 0,0648 0,0441 0,2837 0,5381 0,06 | 0,33 ] 0,93 2,313 1,1296
170 | 14,17 |January 0,5385 2,3 0,0648 0,0441 0,2838 0,5385 0,06 |1 0,33 ] 0,93 2,313 1,1303
171 | 14,25 |February 0,539 2,3 0,0648 0,0441 0,284 0,539 0,06 | 0,33 ] 0,93 2,313 1,1312
172 | 14,33 |March 0,5404 2,3 0,0648 0,0441 0,2842 0,5404 | 0,06 ] 0,33 ] 0,93 2,313 1,1329
173 | 14,42 |April 0,5415 2,3 0,0648 0,0442 0,2844 0,5415 | 0,06 | 0,33 ] 0,93 2,313 1,1344
174 14,5 [May 0,5435 2,3 0,0648 0,0442 0,2846 0,5435 0,06 1 0,33 ] 0,94 2,313 1,1369
175] 14,58 [June 0,5466 2,3 0,0649 0,0442 0,2849 0,5466 | 0,06 | 0,33 ] 0,94 2,313 1,1407
176 | 14,67 |July 0,5509 2,3 0,0649 0,0443 0,2851 0,5509 | 0,06 ] 0,33 ] 0,95 2,313 1,1458
177 | 14,75 |August 0,5545 2,3 0,065 0,0443 0,2854 0,5545 0,071 0,33 ] 0,95 2,313 1,1501
178 | 14,83 |September 0,5568 2,3 0,065 0,0444 0,2856 0,5568 | 0,071 0,33 ] 0,95 2,313 1,153
179 | 14,92 |October 0,5581 2,3 0,065 0,0444 0,2858 0,5581 0,07 10,33 ] 0,95 2,313 1,1547
180 15 November 0,5586 2,3 0,065 0,0444 0,286 0,5586 | 0,071 0,33 ] 0,95 2,313 1,1555
181 ]| 15,08 |December 0,5589 2,3 0,065 0,0444 0,2861 0,5589 | 0,071 0,33 ] 0,95 2,313 1,156
182 | 15,17 [January 0,5591 2,3 0,065 0,0444 0,2862 0,5591 0,07 10,331 0,95 2,313 1,1564
183 | 15,25 |February 0,5594 2,3 0,065 0,0445 0,2864 0,5594 ] 0,071 0,33 ] 0,96 2,313 1,1568
184 | 15,33 |March 0,5598 2,3 0,065 0,0445 0,2865 0,5598 | 0,07 ] 0,33 ] 0,96 2,313 1,1575




187

Maximum Rutting (inch)
Pavement
age
SubT | SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli

mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G | Total (in) ability
185 15,42 |April 0,5608 2,3 0,065 0,0445 0,2867 0,5608 | 0,07 ] 0,33 ] 0,96 2,313 1,1588
186 15,5 |May 0,5634 2,3 0,065 0,0445 0,287 0,5634 | 0,07 ] 0,33 ] 0,96 2,313 1,162
187 | 15,58 |June 0,5682 2,3 0,0651 0,0446 0,2872 0,5682 0,07 ] 0,33 ] 0,96 2,313 1,1677
188 | 15,67 |July 0,5734 2,3 0,0652 0,0446 0,2875 0,5734 | 0,07 ] 0,33 | 0,97 2,313 1,1739
189 | 15,75 |August 0,5778 2,3 0,0653 0,0447 0,2877 0,5778 | 0,07 ] 0,33 | 0,98 2,313 1,179
190 | 15,83 |September 0,58 2,3 0,0653 0,0447 0,2879 0,58 0,07 | 0,331 0,98 2,313 1,1818
191 | 15,92 |October 0,5818 2,3 0,0653 0,0447 0,2881 0,5818 | 0,07 ] 0,33 | 0,98 2,313 1,184
192 16 November 0,5827 2,3 0,0653 0,0448 0,2883 0,5827 ] 0,07 ] 0,33 ] 0,98 2,313 1,1852
193] 16,08 |December 0,5832 2,3 0,0653 0,0448 0,2884 0,5832 | 0,07 ] 0,33 ] 0,98 2,313 1,186
194 | 16,17 |January 0,5835 2,3 0,0653 0,0448 0,2886 0,5835 0,07 ] 0,33 ] 0,98 2,313 1,1865
195]| 16,25 |February 0,5839 2,3 0,0653 0,0448 0,2887 0,5839 | 0,07 ] 0,33 ] 0,98 2,313 1,1871
196 | 16,33 |March 0,5844 2,3 0,0653 0,0448 0,2889 0,5844 10,071 0,33 ] 0,98 2,313 1,1879
197 | 16,42 |April 0,5861 2,3 0,0653 0,0449 0,2891 0,5861 0,07 | 0,33 ] 0,99 2,313 1,19

198 16,5 |May 0,5881 2,3 0,0653 0,0449 0,2893 0,5881 0,07 ] 0,33 ] 0,99 2,313 1,1924
199 | 16,58 |June 0,5902 2,3 0,0654 0,0449 0,2895 0,5902 | 0,07 ] 0,33 | 0,99 2,313 1,195
200 | 16,67 |July 0,5936 2,3 0,0654 0,045 0,2897 0,5936 | 0,07 ] 0,33 | 0,99 2,313 1,1992
201 | 16,75 |August 0,5971 2,3 0,0654 0,045 0,2899 0,5971 0,07 ] 0,33 1 2,313 1,2032
202 | 16,83 |September 0,5995 2,3 0,0655 0,045 0,2901 0,5995 | 0,07 ] 0,34 1 2,313 1,2062
203 | 16,92 |October 0,6008 2,3 0,0655 0,0451 0,2903 0,6008 | 0,07 | 0,34 1 1,157 1,2075
204 17 November 0,6014 2,3 0,0655 0,0451 0,2905 0,6014 | 0,07 | 0,34 1 1,157 1,2086
205 | 17,08 |December 0,6017 2,3 0,0655 0,0451 0,2906 0,6017 10,07 | 0,34 1 2,313 1,2096
206 | 17,17 |January 0,6019 2,3 0,0655 0,0451 0,2907 0,6019 | 0,07 | 0,34 1 2,313 1,2096
207 | 17,25 |February 0,6022 2,3 0,0655 0,0451 0,2909 0,6022 ] 0,07 | 0,34 1 1,157 1,2097
208 | 17,33 |March 0,6029 2,3 0,0655 0,0451 0,291 0,6029 | 0,07 | 0,34 1 1,157 1,2108
209 | 17,42 |April 0,6038 2,3 0,0655 0,0452 0,2912 0,6038 | 0,07 ] 0,34 | 1,01 1,157 1,2119
210 17,5 |May 0,606 2,3 0,0655 0,0452 0,2914 0,606 0,07 10,34 1,01 2,313 1,2151
211 17,58 |June 0,6086 2,3 0,0655 0,0452 0,2916 0,6086 | 0,07 ] 0,34 ] 1,01 2,313 1,2184
212 17,67 |July 0,6116 2,3 0,0655 0,0453 0,2918 0,6116 | 0,07 ] 0,34 ] 1,01 2,313 1,2217
213 | 17,75 |August 0,6145 2,3 0,0656 0,0453 0,292 0,6145 | 0,07 ] 0,34 | 1,02 1,157 1,225
214| 17,83 |September 0,6171 2,3 0,0656 0,0453 0,2922 0,6171 0,07 ] 0,34 ] 1,02 2,313 1,2283
215] 17,92 |October 0,6181 2,3 0,0656 0,0454 0,2924 0,6181 0,07 | 0,34 ] 1,02 1,157 1,2294
216 18 November 0,6187 2,3 0,0656 0,0454 0,2925 0,6187 10,07]0,34] 1,02 2,313 1,2305
217 18,08 |December 0,6189 2,3 0,0656 0,0454 0,2926 0,6189 | 0,07 ] 0,34 | 1,02 1,157 1,2305
218 | 18,17 |January 0,6191 2,3 0,0656 0,0454 0,2928 0,6191 0,07 | 0,34 ] 1,02 2,313 1,2316
219 | 18,25 |February 0,6196 2,3 0,0656 0,0454 0,2929 0,6196 | 0,07 ] 0,34 | 1,02 1,157 1,2316
220 | 18,33 |March 0,6202 2,3 0,0656 0,0454 0,2931 0,6202 | 0,07 ] 0,34 | 1,02 2,313 1,2327
221 | 18,42 |April 0,6213 2,3 0,0656 0,0454 0,2932 0,6213 | 0,07 ] 0,34 ] 1,03 1,157 1,2338
222 18,5 |May 0,6229 2,3 0,0656 0,0455 0,2934 0,6229 | 0,07 ] 0,34 ] 1,03 1,157 1,236
223 | 18,58 |June 0,626 2,3 0,0657 0,0455 0,2936 0,626 0,07 | 0,34 | 1,03 1,157 1,2393
224 18,67 |July 0,6285 2,3 0,0657 0,0456 0,2938 0,6285 | 0,07 ] 0,34 ] 1,03 1,157 1,2426
225 18,75 |August 0,632 2,3 0,0657 0,0456 0,294 0,632 0,07 | 0,34 | 1,04 2,313 1,247
226 | 18,83 |September 0,6364 2,3 0,0658 0,0456 0,2942 0,6364 | 0,07 ] 0,34 | 1,04 2,313 1,2524
227 | 18,92 |October 0,638 2,3 0,0658 0,0457 0,2944 0,638 0,07 | 0,34 | 1,04 2,313 1,2546
228 19 November 0,6386 2,3 0,0658 0,0457 0,2945 0,6386 | 0,07 ] 0,34 | 1,04 1,157 1,2547
229 | 19,08 |December 0,639 2,3 0,0658 0,0457 0,2947 0,639 0,07 | 0,34 ] 1,05 2,313 1,2557
230 | 19,17 |January 0,6394 2,3 0,0658 0,0457 0,2948 0,6394 | 0,07 ] 0,34 | 1,05 1,157 1,2558




188

Maximum Rutting (inch)

Pavement
age SubT | SubT
Location SubTotal | otalB| otalS Location | TotalRutReli

mo yr Month AC1 (in) GB2 SG3 SG4 AC ase G |Total (in) ability
231 | 19,25 |February 0,6399 2,3 0,0658 0,0457 0,2949 0,6399 | 0,07 ] 0,34 ] 1,05 1,157 1,2568
232 | 19,33 |March 0,6413 2,3 0,0658 0,0457 0,2951 0,6413 | 0,07 ] 0,34 ] 1,05 2,313 1,259
233 | 19,42 |April 0,6422 2,3 0,0658 0,0458 0,2952 0,6422 | 0,07 ] 0,34 ] 1,05 2,313 1,2601
234 19,5 |May 0,6441 2,3 0,0658 0,0458 0,2954 0,6441 0,07 | 0,34 ] 1,05 2,313 1,2623
235| 19,58 [June 0,647 2,3 0,0659 0,0458 0,2956 0,647 0,07 ] 0,34 ] 1,05 2,313 1,2656
236 | 19,67 |July 0,6511 2,3 0,0659 0,0459 0,2958 0,6511 0,07 | 0,34 | 1,06 1,157 1,27

237 19,75 |August 0,6546 2,3 0,0659 0,0459 0,296 0,6546 | 0,07 | 0,34 | 1,06 1,157 1,2744
238 | 19,83 |September 0,6567 2,3 0,066 0,0459 0,2962 0,6567 | 0,07 ] 0,34 ] 1,07 2,313 1,2776
239 19,92 |October 0,658 2,3 0,066 0,0459 0,2964 0,658 0,07 ] 0,34 | 1,07 2,313 1,2787
240 20 November 0,6585 2,3 0,066 0,046 0,2965 0,6585 | 0,07 ] 0,34 ] 1,07 2,313 1,2798

FIM




